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1. Physik und Metaphysik. 

Naturwissenschaft und Philosophie scheinen jetzt zwei ganz ge- 
trennte Gebiete zu sein, welche verschiedene und selbständige Probleme 
behandeln. In der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts war sogar 
ein ganz scharfer Gegensatz zwischen diesen beiden Gruppen von Wissen- 
schaften vorhanden, wenn sachlich er auch nicht streng durchgeführt 
werden konnte; denn ein Naturwissenschaftler kann kaum einer 
„Philosophie“ entbehren, um sein Naturbild ganz auszugestalten, ebenso 
wie ein Philosoph für sein System die Ergebnisse der Naturwissen- 
schaften nicht rundweg beiseite schieben kann. Daher kam es, daß die 
Naturwissenschaftler der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts, die von 
der Philosophie so ganz und gar nichts wissen wollten, sich doch Welt- 
bilder konstruiert haben, welche den Rahmen ihres Faches weit über- 
stiegen; größtenteils lehnten sie sich an Locke oder Hume an, ohne 
darüber ganz im klaren zu sein. Die Philosophen dagegen, die grobe 
Systeme aufbauten, griffen entschieden in die Naturwissenschaft ein 
und wollten sogar experimentelle Ergebnisse der letzteren logisch 
deduzieren, wie z. B. Hegel, der sich sogar zutraute, a priori beweisen 
zu können, daß es nur sieben Planeten geben kann. Solche Speku- 
lationen haben natürlich nur zur weiteren Entfremdung geführt, wohl 
kaum zum Nutzen sowohl der einen, als auch der anderen Partei. Jetzt 
ist die Spannung zum grofen Teil überwunden und heutzutage sehen 
wir sogar philosophische Systeme, die fast ganz von Naturwissen- 
schaftlern aufgebaut werden: es sei bloß an den Empiriokritizismus 
erinnert, wie er von Mach begründet wird. 

Es ist sehr bezeichnend, daß früher Naturwissenschaftler zugleich 
Philosophen gewesen sind. Im Altertum ist es wohl cher verständlich, 
denn der Ausdruck Philosophie bezeichnete doch nur „die Liebe zum 
Wissen“. Ist es aber Zufall, daß Galilei, Kepler, Newton, Des- 
cartes und Leibniz (um nur einige Namen zu nennen) zugleich auch 
Philosophen waren? Natürlich nicht, denn der Zusammenhang ist von 
zu großer Tragweite. Hat doch Kant mit der „Kritik der reinen 
Vernunft“ die philosophische Begründung für die Newtonsche Mechanik 
zu geben versucht. Die moderne Naturwissenschaft beginnt mit Galilei 
und Kepler, aber der Philosoph Galilei mußte die neuen Methoden 
begründen, ehe der Experimentator Galilei ans Werk gehen konnte. 
Die metaphysischen Konstruktionen Descartes haben ihn zu der für 
jeden Physiker so unentbehrlichen analytischen Geometrie geführt. 

Im Laufe der Zeit sind die metaphysischen Systeme widerlegt 
worden, die brauchbaren Methoden sind aber geblieben, und so konnte 
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lie Naturwissenschaft,: welche das Vergängliche der Systeme miterlebt 
hat, und die auch ihr Gebäude bis in den Grund erschüttert fühlte, 
sobald sie sich an ein System anlehnte, das Bedürfnis empfinden, sich 
von der Philosophie loszutrennen und ihre eigenen Wege zu gehen: 
Besonders scharf mußte sich die Naturwissenschaft gegen die peri- 
patetische Schule wenden, welche noch im 17. Jahrhundert so großen 
Einfluß hatte, daß einer der führenden Geister jener Zeit, Cremonini, 
im Streit gegen das kopernikanische System, als Argument anführen 
konnte: „Man wende nicht ein, daß die aristotelische Ansicht vom 
Himmelsgebäude sich nur auf die Erfahrung seiner Zeit stützte und 
somit durch spätere Beobachtungen berichtigt werden könne: habe dooh 
Aristoteles seine Lehre nicht mit Rücksicht auf das Bekannte und 
Unbekannte, sondern mit Rücksicht auf die allgemeine Natur der Dinge 
ausgebildet“ I). | 


Heutzutage wird man wohl solchen Argumenten nicht mehr be- 
gegnen, sie bildeten aber früher große Hemmnisse für die Natur- 
forscher, die sich daher ganz frei von der Philosophie halten wollten. 
Der Versuch mußte aber mißlingen, da die Naturwissenschaft sich die 
Aufgabe stellte, die Welt zu „erklären“, d.h. die Wirklichkeit aus den 
Erscheinungen herauszuschälen und diese Wirklichkeit allein zu be- 
handeln. Diese Aufgabe kann aber nur gestellt werden, wenn die 
„Wirklichkeit“, die „Realität“ als gegeben angenommen wird, was durch 
ein Experiment ja nicht bewiesen werden kann, denn alle unsere Be- 
obachtungen machen wir mit Hilfe-unserer Sinne an den Erscheinungen: 
das Wirkliche soll aber von den Sinnen unabhängig sein. Und die 
„Erklärung“ wird natürlich ganz anders ausfallen je nachdem, was wir 
als das Reale, das Wirkliche voraussetzen. Somit kommt die Natur- 
wissenschaft bei solcher Fragestellung wieder unvermeidlich in Abhängig- 
keit von der Metaphysik. Für die Peripatetiker werden magnetische 
Erscheinungen neue Qualitäten der Körper bedeuten, für den Cartesianer 
wird es eine Art Materie sein (Spiralen aus feiner Materie bei Des- 
vartes)2). Es ist aber klar, daß so eine Theorie niemals Erklärungen 
liefern kann, sondern höchstens eine Einordnung in ein System, die 
zugleich mit dem System steht oder fällt. 


1) Zit. nach E. Cassirer, „Das lirkenntnisproblem in der Philosophie 
und Wissenschaft der neueren Zeit“, Berlin 1911, Bd. I, S. 411f. 

29) Vgl. hierzu P. Duhem, „Ziel und Struktur der physikalischen 
Theorien“, übersetzt von Adler. Leipzig 1908, S. 83—20. 
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Nun ist aber jetzt, vielleicht mehr denn je, nicht nur unter den 
Naturwissenschaftlern, sondern auch in den, besonders an Kant orien- 
tierten philosophischen Kreisen die Überzeugung berrschend, daß die 
Metaphysik nicht in das System der Wissenschaften gehört, daß sie mit 
der Wissenschaft überhaupt nichts Gemeinsames hat. Und jedenfalls 
muß eine jede Wissenschaft überhaupt, und die Lehre von der Natur 
insbesondere ganz unabhängig von jeder Metaphysik sein. Jst also 
eine „Erklärung“ mit der Metaphysik unumgänglich verbunden, so 
scheint es besser zu sein auf eine „Erklärung“ überhaupt zu ver- 
zichten, als sich irgendeiner Metaphysik anzuschließen. Und so ist 
aus Opposition gegen jede Metaphysik die Aufgabe der Physik dahin 
charakterisiert worden, sie habe nur die Erscheinungen „vollständig 
und auf die einfachste Weise zu beschreiben“ (Kirchhoff). Ja man 
ist noch weiter gegangen und hat alle Existenz mit Ausnahme von 
unmittelbaren Sinnesempfindungen geleugnet und die Aufgabe der 
Physik in der „erfahrungsmäßigen Verknüpfung von Sinnesempfindungen“ 
erblickt (Mach), oder ihr die Aufgabe eine „naturgemäße Klassifikation” 
herzustellen zugewiesen (Duhem). All diese Definitionen stellen sich 
augenscheinlich eine viel bescheidenere Aufgabe; sie verzichten auf eine 
Erklärung, da die „wahre Natur“ der Dinge uns doch verborgen ist 
und die Physik ja nur mit Erfahrungstatsachen zu tun haben will. 
Nun ist es aber leicht nachzuweisen, daß diese Aufgabebestimmungen 
der Physik nicht zum Ziele führen. 

Was zunächst die Beschreibung betrifft, so kann sie konsequent 
überhaupt nicht durchgeführt werden, und auch tatsächlich deckt sich 
der Inhalt der Wissenschaft keineswegs mit dem Begriff der Beschreibung. 
Soll die Physik die Erscheinungen nur beschreiben, wie kann sie dann von 
Wellenlängen des Lichtes, von unsichtbaren Strahlen, Atomen, ja von Ener- 
gie, lebendiger Kraft usf. sprechen? Sie sind doch uns nicht gegeben, 
sondern zur Erklärung der Phänomene konstruiert. Wenn man die 
Mechanik mit Kirchhoff als Beschreibung der in der Natur vor sich 
gehenden Bewegungen auffaßt, so soll man den Begriff des materiellen 
Punktes, der „bewegenden Kraft“, die Zerlegung der Geschwindigkeit 
in Komponenten usf. vermeiden. Ohne diese Begriffe ist aber eine 
wissenschaftliche Mechanik unmöglich. Bedient sie sich aber not- 
wendigerweise ihrer, so stellt sie nichts weniger dar, als eine „Be- 
schreibung* der Bewegung. Die Beschreibung müßte die Bewegung 
eines jeden einzelnen Körpers als Funktion der Zeit angeben. Hätte 
man das für alle Körper durchgeführt, so hätte man die Beschreibung 
vollendet, auch dann - hätte man aber bei weitem noch keine Einsicht 
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in den Zusammenhang und die Verknüpfung der einzelnen Bewegungen 
zchabt 1). i 

Mach, der in der Physik die „erfahrungsmäßige Verknüpfung von 
Sinnesempfindungen“ erblickt, übersieht, wie es Planck?) ihm gegen- 
über nachgewiesen hat, zunächst, daß die ganze Geschichte der Physik 
zerade in der Emanzipation von den einzelnen Empfindungen besteht, 
und je weiter sie fortschreitet, um so mehr verliert sie ibren anthropo- 
morphen Charakter. Entweder schreitet die Physik auf einem ganz 
und gar falschen Wege und muß aufgegeben werden, oder es ist die ganze 
physikalische Theorie nur eine „passend gewählte Terminologie“. Aber 
auch abgesehen davon ist die Annahme der „unmittelbar gegebenen 
Sinnesempfindungen“, wie weiter gezeigt werden soll, eine durchaus 
metaphysische Voraussetzung. 

Dazu kommt noch ein ganz anderes metaphysisches Moment in 
die Lehre Machs: die Ökonomie des Denkens. Natürlich ist eine ein- 
tachere Theorie einer komplizierteren unter sonst gleichen Umständen, 
d.h. wenn die beiden genau das gleiche zu leisten vermögen, vorzu- 
ziehen, aber „die Natur kümmert sich nicht um analytische Schwierig- 
keiten“, wie einst Fresnel Laplace gegenüber sich geäußert hat. 

Wird die Ökonomie des Denkens als oberstes Grundgesetz der 
Wissenschaft angesehen, so ist sie eine biologisch-teleologische Ansicht, 
die vielleicht für die Psychologie des Denkens zutreffen mag, nicht 
aber die selbständige Aufgabe der Wissenschaft und des Denkens be- 
stimmen kann. Daß diese Ansicht eine Welt und ihre vom Denken 
unabhängige Gesetzmäßigkeit voraussetzt, liegt auf der Hand. Selbst- 
verständlich bildet eine wissenschaftliche Darstellung eine „Ökonomie“ 
des Denkens, indem sie eine große Reihe von Tatsachen in wenigen 
Sätzen zusammenfaßt, aber nie kann die „Ökonomie“ als eigentliche 
Aufgabe der Wissenschaft aufgefaßt werden. 

Das sieht der Anhänger Machs, Duhem, ein und stellt daher 
neben der Ökonomie noch das Prinzip der Klassifikation auf. Da aber 
vine Klassifikation nicht etwas Eindeutiges bedeutet, präzisiert er sie 
noch zu einer „naturgemäßen“ Klassifikation. Was aber bedeutet diese 
„naturgemäße* Klassifikation? Eine Antwort gibt er selbst: „So gibt 
uns die physikalische Theorie niemals die Erklärung der experimentellen 





1) Vgl. hierzu G. F. Lipps, ,,Mythenbildung und Erkenntnis“, 
Leipzig 1907, S. 212. 
2) M. Planck, „Die Einheit des physikalischen Weltbildes“. 
Leipzig 1909, S, S; „Acht Vorlesungen über theoretische Physik“. Leipzig. 
1910, Sg 
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Gesetzmäßigkeiten, niemals enthüllt sie uns die Realitäten, die sich hinter 
den wahrnehmbaren Erscheinungen verbergen. Aber je mehr sie sich 
vervollkommnet, um so mehr ahnen wir, daß die logische Ordnung, in 
der sie die Erfahrungstatsachen darstellt, der Reflex einer ontologischen 
Ordnung sei. Je mehr wir mutmaßen, daß die Beziehungen, welche 
sie zwischen den Beobachtungsergebnissen herstellt, den Beziehungen 
zwischen den Dingen entsprechen, um so mehr können wir prophezeien, 
daß sie sich einer naturgemäßen Klassifikation nähere. Diese Über- 
zeugung könnte der Physiker nicht rechtfertigen ..... es ist ein 
Glaube“!). Duhem sieht also, daß die „naturgemäße“ Klassifikation 
ein Glaube ist; die Wissenschaft will aber vom Glauben getrennt sein 
und ein Glaubensbekenntnis kann doch nicht ein Postulat der Wissen- 
schaft werden. 


Andere Anhänger der Machschen Schule unterscheiden nicht ein- 
mal zwischen Wissen und Glauben und postulieren die Existenz der 
Welt unabhängig vom Bewußtsein schlechthin. Kleinpeter sieht den 
„Zweck der Physik in der Nachbildung der Tatsachen in Gedanken. 
Erstere sind uns gegeben, letztere sind eine Willkürschöpfung unseres 
Geistes“ 2). „Zwischen Natur und Geist spricht sich eine Analogie aus, 
ohne die in letzter Linie eine Naturwissenschaft überhaupt unmöglich 
wire“ 3). Der Mensch „vermag den Naturerscheinungen gegenüber nur 
die Rolle eines Zuschauers einzunehmen“). Noch schärfer drückt sich 
Petzoldt aus: „So gewiß wir der Welt Existenz unabhängig von und 
vor jedem Bewußtsein zuschreiben müssen, so wenig darf die Frage 
nach den Qualitäten dieser unabhängigen Welt gestellt werden“ °). 


Wir sehen, daß bei allen diesen Autoren ein ganzes metaphysisches 
System postuliert wird und wenn Petzoldt die „Welt an sich“ annimmt, 
so ist nicht einzusehen, warum diese „Welt an sich“ keine „Qualitäten 
an sich“ haben sollte, wie es z.B. Frischeisen-Köhler, von ganz 
anderen philosophischen Voraussetzungen ausgehend, annimmt, wenn 
er sagt, daß wir „den Qualitäten denselben Realitätswert, wie den 
Dingen unserer Erfahrung, d. h. eine vom empirischen Individuum un- 
abhängige Existenz innerhalb der gemeinsamen Erfahrungswelt zu- 


1) Duhem, a. a. O. S. 30f. 

2) H. Kleinpeter, „Die Erkenntnistheorie der Naturforschung der 
Gegenwart“. Leipzig 1905, S. 113. 

3) Ebenda S. 116. 

4) Ebenda S. 123. 

5) J. Petzoldt, „Das Weltproblem“, Leipzig 1912, S. 198. 
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schreiben“ müssen IL Für Kleinpeter existiert die Welt und der 
Geist: der Geist hat die Welt nur nachzubilden, indem er sich ein 
Bild „willkürlich schöpft“ 2). Ja noch mehr, die Willkür geht soweit, 
daS wir unser physikalisches Weltbild nach bestimmten Gesetzen ordnen, 
xo wir doch nur das Recht haben, uns auf die „Gewohnheit“ zu be- 
rufen. „In der Erwartung, daß unter gleichen Verhältnissen gleiches 
sich ereignet, ist eine weitere Voraussetzung mit eingeschlossen, die, 
über die Gleichförmigkeit und Regelmäßigkeit des Naturablaufes. Irgend- 
ein Zwang für dieselbe besteht ja nicht; die Natur könnte so regellos 
sein, daß eine Abbildung derselben in Gedanken sich als unmöglich 
herausstellen würde. Tatsächlich ist es nach den bisherigen Erfahrungen 
nicht so; wir wissen nicht, ob sie es auch künftig sein wird, und haben 
jdenfalls kein Recht es zu verlangen, wir erwarten es nur so“ 3). 


Die „Welt an sich“ bleibt uns unbekannt, wir können von ihr 
nichts Bestimmtes aussagen und es ist ein glücklicher Zufall, daß wir, 
nach den bisherigen Erfahrungen, eine gewisse Regelmäßigkeit beob- 
achtet haben; jeden Augenblick kann es aber anders werden und zwar 
nicht, daß wir die schon vorhandenen Gesetze abzuändern genötigt 
wiren, sondern alle Gesetzmäßigkeit kann überhaupt aufhören. 


Um dieser Konsequenz zu entgehen, denkt sich H. Hertz das 
physikalische Weltbild folgendermaßen: „Wir machen uns innere 
Scheinbilder oder Symbole der äußeren Gegenstände, und zwar machen 
wir sie von solcher Art, daß die denknotwendigen Folgen der Bilder 
stets wieder die Bilder scien von den naturnotwendigen Folgen der ab- 
eebildeten Gegenstände. Damit diese Forderung überhaupt erfüllbar 
sei. müssen gewisse Übereinstimmungen vorhanden sein zwischen der 
Natur und unserem Geiste ..... .. Die Bilder, von welchen wir reden, 
sind unsere Vorstellungen von den Dingen. Sie haben mit den Dingen 
die eine wesentliche Übereinstimmung, welche in der Erfüllung der 
«nannten Forderung liegt, aber es ist für ihren Zweck nicht nötig, 
daß sie irgendeine weitere Übereinstimmung mit den Dingen haben“ 4). 
Somit ist die Welt des Physikers ein nur nach Denkgesetzen sich 
richtendes Bild und alle Einzelheiten des Bildes müssen irgendwelchen, 
ins unzugänglichen Einzelheiten der „Welt an sich“ entsprechen. Unser 


1) Frischeisen-Köhler, „Wissenschaft und Wirklichkeit“, Leip- 
ve 1912. S. 457. 

2) Erinnert nicht dieser Standpunkt an den frommen Okkasionalismus? 

3) Kleinpeter, a. a. O. S. 1%. 

4) H. Hertz, „Prinzipien der Mechanik", Leipzig 1804. S. If. 
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Bild verhält sich also zu der eigentlichen Welt, wie etwa die Projektion 
eines Körpers auf eine Ebene zu dem Körper selbst. In unserm Bilde. 
werden wir jetzt Gesetzmäßigkeiten aufdecken können und diese Gesetz- 
mäßigkeit wird weder zufällig, noch willkürlich sein. Somit ist die 
Schwierigkeit, von welcher früher die Rede war, beseitigt und die 
Gesetze haben eine allgemeine Gültigkeit. Aber jetzt tritt etwas Neues 
hinzu: wie das Bild dem Gegenstande an sich entsprechen soll, so 
muß jetzt die „Denknotwendigkeit* der „Naturnotwendigkeit“ ent- 
sprechen, und, wenn die ,Denknotwendigkeit* sich in Gesetzmäbiykeit 
äußert, so muß auch irgendeine entsprechende Ordnung in der „Welt 
an sich“ vorhanden sein, deren „Notwendigkeit“ in die Ebene unseres 
Bildes (auf irgendeine für uns unbekannte Weise) transformiert, die 
Gesetzmäßigkeit ergeben soll. Die Gesetzmäßigkeit unserer Welt der 
Erscheinungen wird zwar begründet, aber durch ein Postulat der Ordnung 
in der „Welt an sich“, in welcher die Gegenstände „naturnotwendige 
Folgen“ haben müssen. Also durch ein neues metaphysisches Postulat. 
denn es wird angenommen, daß die „Welt an sich“ nicht nur aus Gegen- 
ständen besteht, sondern, daf diese „Gegenstände“ irgendwie „not- 
wendig“ geordnet sind. Beweisen läßt sich so etwas natürlich nicht. 
denn der Begriff des „Dinges an sich“ bedeutet doch gerade, daß es 
für das Bewußtsein unzugänglich ist. Alle Aussagen werden unbedingt 
Spekulationen sein, oder auf Glauben beruhen, gerade das, was wir in 
der Wissenschaft vermeiden wollen. | 

Viel vorsichtiger verfährt Becher, indem er die Voraussetzungen, 
die für unser Erkennen unvermeidlich sind, aufsucht. Zu solchen 
Voraussetzungen gehören, nach ihm, das Erinnerungsvertrauen, auber- 
bewußte Realitäten (Welt an sich), Regelmäßigkeitsvoraussetzung u.a. m. 
Doch kommt er durch eingehende Analyse dieser Voraussetzungen zu 
dem Schluß, daf „es schließlich dabei bleibt, daß sie unbeweisbar sind 
und rein auf Glauben beruhen, auf dem natürlichen Glauben des ge- 
sunden Menschenverstandes‘!), Dieser bringt ihn aber auch zu einer 
Anerkennung der Zeitlichkeit der transzendenten Außenwelt, der Be- 
hauptung, daß „das Bewußtsein-Transzendente Unterschiede, Verände- 
rungen einschließen muß“?), ja sogar, daß „jeder Körper einen mehr 
oder weniger einfachen Verband transzendenter Besonderheiten oder 
Eigenschaften bildet“?) u. a. m. Dadurch geht aber die kritische 





1) E. Becher, Naturphilosophie („Kultur der Gegenwart’, Teil III: 
Abt. 7, Bd. D. Leipzig und Berlin 1914. S. 108. 

2) Ebenda S. 173. 

3) Ehenda S. 19. 
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Fragestellung ganz zugrunde und es entsteht eine ganz gewöhnliche 
Bilder- oder ,,Zeichentheorie“. 

Diese Reihe kénnte nach Belieben verlingert werden, es wird aber 
zweckmaBiger sein, sich mit dem Angeführten zu begnügen und die 
Ursache zu suchen, warum all die angeführten Theorien, so verschieden 
sie auch sind, immer schließlich metaphysische Behauptungen enthalten. 
Worin besteht nun der gemeinsame Kern all dieser Theorien? Sie alle 
stimmen in der Behauptung einer Welt unabhängig vom Bewußtsein 
überein, ja nicht nur einer Welt schlechthin, sondern einer Welt von 
Gegenständen, von Dingen. Diese Behauptung ist aber sicher unzu- 
lässig, wenn wir fern von jeder Metaphysik bleiben wollen. Denn wie 
kann von der im Prinzip unbekannten Welt bekannt sein, daß sie aus 
vielen Dingen besteht, daß in ihr irgendeine Ordnung herrscht, daß 
sie die Fähigkeit besitzt, diese Naturnotwendigkeit in unseren Geist zu 
projizieren usw.? Die Postulierung von Gegenständen an sich, welche 
unabhängig vom Bewußtsein existieren sollen, läuft schließlich auf die 
alte aristotelische Ontologie hinaus !), und es kann gegen sie alles das 
vorgebracht werden, was gegen Aristoteles und seine Metaphysik ein- 
xewendet werden kann. Und mögen Mach und seine Anhänger sich 
noch so sehr gegen den Substanzbegriff sträuben, so zweifeln sie trotz- 
dem doch nicht an der „Welt an sich“, und was für eine andere Form 
soll diese Welt haben, als eine substantielle? 

Es kann aber die Frage auftauchen: vielleicht ist es unver- 
meidlich, daß ein jedes physikalisches Weltbild auf bestimmte meta- 
physische Voraussetzungen sich stützen muß? Vielleicht ist es un- 
möglich, ohne irgendwelche metaphysische Postulate hier ins klare zu 
kommen? Vielleicht ist das Streben, sich von der Metaphysik loszu- 
sagen, undurchführbar? Uns erscheint es in der Tat so, solange die 
Physik als „die Lehre von den allgemeinen Eigenschaften der Natur- 
körper‘‘ 2) und allgemeiner die Naturwissenschaft als die Lehre von der 
Natur als Ding aufgefaßt wird. Denn darauf kommt es schließlich bei 
allen angeführten Theorien hinaus, ganz gleich, ob sie „Sinnesempfin- 
dungen verknüpfen“, oder „naturgemäße Klassifikationen“ vornehmen, 





1) Es ist sehr bezeichnend, daß O. Külpe, welcher dieser „positi- 
vistischen“ Richtung sehr nahe steht, in einem Aufsatz „Zur Kategorien- 
lehre“ (Sitzber. d. Bayer. Akad. d. Wissensch. 1915, Abh. 5 S. 55) offen aus- 
spricht: „Jedenfalls haben wir es hier mit einer Rückkehr zur aristotelischen 
Auffassung der Kategorien zu tun“, 

2) H. Helmholtz, „Vorlesungen über theoretische Physik“. Leipzig 
105, Bd. 1, Abt. 1, 8.3. 
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oder auch Bilder konstruieren. Gesetzt den Fall, die Wissenschaft hat 
die naturgemäße Klassifikation vollendet, so können wir aus unserem 
Katalog alle Eigenschaften der Körper ablesen und damit wäre der 
Inhalt unseres Katalogs auch erschöpft. Denken wir uns, unsere Bilder 
seien vollendet, und wir hätten irgendein Kriterium darüber zu ur- 
teilen, so hätten wir im Grunde auch nichts anderes, als die Bilder 
der Eigenschaften der Gegenstände. Wenn man aber nach den Eigen- 
schaften der Körper fragt, so postuliert man implicite die Körper, 
steht also unvermeidlich auf dem metaphysischen ontologischen Boden t). 
Die Frage wird „statisch“ gestellt: was ist Natur, was ist die 
Lehre von der Natur; und da muß man irgendwo den Anfang machen, 
man muß von irgendeinem Punkt ausgehen, der unbeweisbar ist, man 
kann ohne irgendein Postulat nicht auskommen. Stellt man aber die 
Frage „dynamisch“, die Frage, wie wird Natur möglich, wie kommt 
die Naturlehre, die Physik zustande, d. h. aus welchen logischen Voraus- 
setzungen baut sie sich auf, so braucht man nichts zu postulieren als 
das Faktum der Wissenschaft, und die erste „statische“ Fragestellung 
wird als Spezialfall erscheinen, wie die Statik als Spezialfall der 
Dynamik erscheint. Nicht nach der Entstehung oder dem Wesen der 
Natur ist hier zu fragen, sondern nach den Bedingungen ihrer Objektivität. 
Man darf nicht die Natur schlechthin postulieren, sondern muß von der 
Tatsache ausgehen, daß Naturwissenschaft existiert, und ihre Möglich- 
keit begründen. Diese Fragestellung ist nicht neu. Schon Kant hat 
sie in voller Klarheit aufgestellt und von den Neukantianern wurde sie 
stark und mit Erfolg verfochten. Ja man kann sogar sagen, daß sie 
auf die Begründer der modernen Naturwissenschaft, Galilei und 
Kepler, zurückführt. Leider ist aber gerade in der naturwissen- 
schaftlichen Literatur in diesem Punkte die „Dynamik“ noch zu sehr 
von der „Statik“ in den Hintergrund gedringt. Die nachstehenden 
Ausführungen wollen den Versuch machen. diese Fragestellung den 
naturwissenschaftlichen Kreisen etwas näher zu bringen. 


2. Die Einheit als oberster Grundsatz der exakten Natur- 
wissenschaften. 

Bevor wir aber an die nähere Präzisierung dieser hier ange- 

deuteten Fragestellung herantreten, wenden wir uns zur Physik selbst, 


1) Dementsprechend meint H. Baerwald („Über das Wesen des Natur- 
gesetzes“, Heidelberg 1914, S. 17), welcher auf einem „realistischen“ Stand- 
punkt steht: „So wird es auch stets neben der Physik eine Metaphysik 
geben. So sehr man zugeben mag, daß im Laufe der Zeit die Grenzen 
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um zu sehen, wie die Möglichkeit einer derartigen Fragestellung sich 
in ihrer Geschichte allmählich vorbereitet. Betrachten wir nämlich die 
Entwicklung der Physik, so finden wir, daß das ganze Gebiet zunächst 
nach den Sinnesempfindungen eingeteilt ist. Diese Einteilung ent- 
spricht einer Periode, wo die großen Zusammenhänge noch nicht klar 
hervorgetreten sind und wo es allein galt, Beobachtungen zu sammeln 
und zu gruppieren. Aber schon die Erscheinungen des Magnetismus 
und der Elektrizität paßten in diese Einteilung nicht, da wir doch 
keinen elektrischen oder magnetischen Sinn besitzen; auch ist die 
scharfe Trennung zwischen Optik und Wärmelehre undurchführbar. Die 
Physik, welche von dem ganz gewöhnlichen Antlıropomorphismus aus- 
gegangen ist, und welche nach diesem Prinzip der Einteilung über- 
haupt von der Physiologie, und zwar speziell von der Physiologie der 
Sinne schwer zu trennen wäre, hat diese Einteilung verworfen und 
jetzt haben wir nur zwei große, sich gegenüberstehende Gruppen von 
Erscheinungen: entweder ist es die Physik: des Äthers und die 
Physik der Materie, oder es ist die Mechanik und die Elektro- 
dynamik, die gegenüber gestellt werden. Aber auch diese Einteilung 
ist rein provisorisch und kann nicht genau durchgeführt werden, da 
eine Reihe von Erscheinungen sowohl in das eine, als auch in das 
andere Gebiet eingeordnet werden kann. „Die Signatur der ganzen 
bisherigen Entwicklung der theoretischen Physik ist eine Vereinheit- 
lichung ihres Systems, welche erzielt ist durch eine gewisse Emanzi- 
pation von den anthropomorphen Elementen, speziell den spezifischen 
Sinnesempfindungen“ !), ` 

Alle neueren fundamentalen Gesichtspunkte in der Physik bringen 
eroße Gruppen von Erscheinungen zusammen und ermöglichen eine 
gemeinsame Behandlung: so das Prinzip der Erhaltung der Energie, 
das Prinzip der kleinsten Wirkung und der Begriff der „irreversiblen 
Prozesse“, die bereits jeden anthropomorphen physiologischen Charakter 
alıgestreift haben. 

Hier tritt die einzelne Erscheinung ganz zurück, aber nicht um 
zu verschwinden, sondern um mit anderen Erscheinungen in innigere 
Verknüpfung zu treten und aus dieser Verknüpfung erst voll begriffen 
zu werden. Die Besonderheit wird nicht ausgelöscht und vermindert, 


zwischen beiden sich zugunsten der ersteren verschieben werden, so kommt 
es dem Unendlichen gegenüber doch auf ein Mehr oder Weniger nicht an; 
das Dasein der Metaphysik ist ewig.“ 

D M. Planck, „Die Einheit des physikalischen Weltbildes“ SS. 
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sie wird nicht nur erhalten, vielmehr noch vertieft, denn das Allgemeine 
ermöglicht im Besonderen neue Seiten aufzudecken. Es ist genau wie 
in der Mathematik, wo ein allgemeiner Ausdruck alle möglichen Einzel- 
werte implicite in sich enthält und doch vom Speziellen nichts ver- 
loren geht. Das Allgemeine und das Besondere sind in der Natur- 
wissenschaft nur scheinbar sich ausschließende Begriffe, denn das 
Allgemeine ist stets an dem Besonderen orientiert und auf es gerichtet, 
ebenso wie das Besondere nur durch das Allgemeine seine vollinhalt- 
liche Bedeutung erst*erlangt und so der Bestimmung zugänglich wird. 
Das Besondere ist. stets Problem und in der fortschreitenden Be- 
stimmung des Besonderen durch das Allgemeine, das Gesetz, hebt sich 
der Gegensatz dieser Begriffe in eine Korrelation auf, indem das 
Besondere die Aufgabe des Allgemeinen darstellt und nur das All- 
gemeine die Bestimmung des Besonderen ermöglicht. „Das Allgemeine 
und das Gesetz gehen beide auf das Einzelne...... Die Forschung 
wird allerwege vor die Frage gestellt, ob und wie das Einzelne ein 
Gesetz darstelle ....... Denn sie muß das Einzelne erforschen: 
ebenso muß sie für das Einzelne das Gesetz finden“ 1). 

Wenn Rickert?) meint, daß „die Naturwissenschaft schließlich 
darauf hinauskommt, daß alle Wirklichkeit im Grunde genommen ein 
und dasselbe ist, also gar nichts Individuelles mehr enthält“, so würde 
er nur dann recht haben, wenn die naturwissenschattlichen Begritte 
sich in der Tat nach der alten scholastischen Lehre bilden würden, 
nach der ein Begriff je allgemeiner und umfangreicher er wird, desto 
ärmer und dürftiger der Inhalt erscheint; wenn also die allgemeineren 
Begriffe in der Naturwissenschaft durch Weglassen von speziellen Kigen- 
schaften der einzelnen Erscheinungen zustande kämen, d.h. wenn sie 
sich nach der sogenannten Begriffspyramide aufbauen würden. 

Die physikalischen Begriffe aber und überhaupt alle physikalischen 
Theorien enthalten je allgemeiner sie werden, desto mehr Spezialfälle, 
nichts wird weggelassen, vielmehr kommt immer Neues hinzu, welches 


1) H. Cohen, „Logik der reinen Erkenntnis“, 2. Aufl, Berlin 1914, 
S.522f. Vgl. auch K. Laßwitz, „Geschichte der Atomistik“ Leipzig 15%, 
Bd. I, S. 45: „Die Theorie vermag ihre innere Wahrheit und Berechtigung 
nur nachzuweisen, indem sie bis zum einzelnen Ereignis herabsteigt und 
den Einzelverlauf der Erscheinung gesetzlich garantiert, so «daß keine Un- 
bestimmtheit über die Wirkung des Allgemeinen mehr statthat; ..... das 
Gesetz hat seine Bestimmung in der Individualisierung. der es zugänglich ist.“ 

2) H. Rickert, „Die Grenzen der naturwissenschaftlichen Begrit!s- 
bildung“, Tübingen 1913, S. 194. 
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in dem einen oder anderen speziellen Falle auch nicht vorzukommen 
raucht (dann ist eben die betreffende Eigenschaft oder Größe — 0). 
Der Begriff Energie z. B. ist keine Abstraktion von den einzelnen 
Energieformen, elektrischer, chemischer, thermischer usw., sondern 
enthält sie alle zugleich, indem er eine besondere Art von Gesetz- 
mißigkeit bezeichnet, die in allen einzelnen Formen der Energie sich 
kundgibt. Stünde dieser Begriff nicht weit vom Gipfel der Pyramide, 
so könnte man nie auch nur einen einzelnen Fall aus ihm ableiten, 
dun in ihm müßte weniger enthalten sein, als in einem spezielleren 
Becriff: der Umfang kann doch bei der Begriffspyramide nur auf 
kosten des Inhaltes wachsen. Bei den physikalischen Begriffen dagegen 
wichst der Umfang mit dem Inhalt zugleich. Denn darin besteht ja 
das Eigentümliche der physikalischen Begriffe, daß sie stets eine 
GesetzmaBigkeit zum Ausdruck bringen, nicht aber Wesen- 
heiten zu ihrem Inhalt haben, und daß „außerhalb von Beziehungen 
es für die Wissenschaft keine erkennbare Wirklichkeit gibt“!). Die 
inner allgemeiner werdenden Begriffe also, zu welchen die Physik im 
Laufe ihrer Entwicklung aufsteigt, ‚bedeuten somit, daß die Physik zu 
immer allgemeineren Gesetzen gelangt, welche eine Verknüpfung von 
verschiedenen Erscheinungen ermöglichen,.und ihr Ziel ist, die durch- 
eangige Einheit der Natur herzustellen. 

Es ist sehr bemerkenswert, daB dieses Ziel für die Physik einer- 
sits von Giordano Bruno und Lionardo da Vinci und anderer- 
seits von Kepler und Galilei aufgestellt wurde. Diese Begründer 
der modernen Physik haben aber auch weiter eingesehen. daß der Be- 
sriff der Natur mit dem Begriff der Naturwissenschaft zusammen- 
tallt. „Die Wissenschaft — aber — beginnt erst, wo das Bewußtsein 
herrschend wird“, meint Kepler und darum beschäftigen sie sich alle 
nit erkenntnistheoretischen Fragen. Und das Gemeinsame all ihrer 
Untersuchungen ist die scharfe Kritik an der aristotelischen Ontologic; 
diese Kritik führte sie zu dem Ergebnis, daß „das wahre und inner- 
liche“ Wesen der Dinge zu erforschen ein „eitles und vergebliches 
Bemühen“ ist (Galilei) und daß „das Objekt des Wissens nicht von 

auben stammt, sondern konstruktiv nach Gesetzen des Denkens er- 
schaffen ist“ (Kepler). Das ist es aber, was Hertz unter „Denknot- 
wendigen Folgen der Bilder“ versteht: unsere wissenschaftlichen „Bilder“ 
müssen den Gesetzen des Denkens folgen. Nur muß bei Hertz 


1) H. Poincaré, „Wissenschaft und Hypothese“, übersetzt von F. und 
L. Lindemann. Leipzig 1906, S. XIII. 
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zwischen dem „Denknotwendigen“ und dem „Naturnotwendigen“ eine 
gewisse Korrespondenz bestehen, denn er denkt sich die Natur onto- 
logisch, bei den Begründern der modernen Naturlehre fallen aber beide 
Begriffe zusammen. Denn die Natur ist kein Ding oder Organismus, 
sondern sie „ist nichts anderes als die Kraft, die den Dingen einge- 
pflanzt ist und das Gesetz, nach dem sie ihren eigenen Lauf vollenden. 
Erkennbar im strengen Sinne ist niemals das Naturding, sondern die 
Natur, als der einheitliche Grund und die universale Regel, auf 
der alle besonderen Erscheinungen beruhen“ (Giordano Bruno). Die 
Frage wird gestellt, ob die Dinge oder die Beziehungen, Relatio- 
nen, das Objekt der Wissenschaft sein sollen, und wird entschieden im 
letzteren Sinne beantwortet. Eine Erscheinung erklären, heißt nicht 
ihre „wahre Natur“ zu ergründen, sondern sie unter eine feste Regel, 
ein Gesetz zu bringen. Die Natur ist somit kein Aggregat von Einzel- 
wahrnehmungen, sondern ein System von Gesetzen, welches sich in 
bestimmte (und zwar mathematische) Relationen fassen läßt. 

Dieser Standpunkt pflanzt sich durch die ganze Entwicklung der 
Physik fort und gelangt zu immer klarerer Formulierung. ‘Vor allem 
ist es Robert Boyle, der den Gedankengang von Kepler und 
Galilei weiterführt.e „Wenn wir sagen, daß die Natur handelt, so 
meinen wir damit nicht sowohl, daß ein Vorgang kraft der Natur, als 
vielmehr, daß er gemäß der Natur vonstatten geht. Die Natur ist 
hier also nicht als eine distinkte und abgesonderte Tätigkeit, sondern 
gleichsam als die Regel oder vielmehr als das System der 
Regeln zu betrachten“!). Und obwohl seine Anschauungen sonst 
stark von der Metaphysik und Theologie beeinflußt sind, tritt dennoch 
der neue Gesichtspunkt klar zutage. Die vollständige Trennung der 
Naturwissenschaft von der Theologie und Metaphysik bringt erst 
Newton und in dieser rein negativen Leistung besteht seine wahre 
philosophische Größe. 

Mit Newton aber erhielt die neue Methodik der Physik so feste 
Stützen, daß die Naturwissenschaftler überhaupt auf jede philosophische 
Begründung dieser Methodik verzichten zu können glaubten. Dieser 
Verzicht war viekmehr, wie es sich bald herausstellte und wie wir schon 
früher angedeutet haben, die Anpassung des physikalischen Weltbildes 
an die Philosophie des „gesunden Menschenverstandes“, Und so ist es 
erklärlich, daß allmählich der reine Empirismus fast ganz ohne Kampf 
in die Naturwissenschaft seinen Eingang hielt. Der Empirismus jedoch, 





1) Zitiert nach E. Cassirer, „Erkenntnisproblem“, Bd. 2, S. 132. 
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der frei von jeder Metaphysik zu sein vermeint, geht aber tatsächlich 
von einer ganz primitiven Metaphysik aus. Und so kam es, daß die 
Naturwissenschaftler, die in den von Newton gewiesenen Bahnen zu 
schreiten glaubten, wieder einer neuen Metaphysik, der empiristischen, 
zum Siege in den Naturwissenschaften verhalfen. 

Für die Philosophie hingegen mußten die neuen Grundlagen und 
die Voraussetzungen der exakten Wissenschaften, wie sie von Galilei 
bis Newton aufgestellt wurden, ein Problem bilden; es galt sie auf 
ihren philosophischen Inhalt hin systematisch zu prüfen. Dieses Problem 
ist es eben, welches das Grundproblem der Kantischen „Kritik der reinen 
Vernunft“ bildet, und mit Hilfe seiner transzendentalen Methode ver- 
sucht er es in der Weise zu lösen, daß er die logischen Prinzipien 
tür die Möglichkeit der Naturwissenschaft aufstellt. „Das Prinzip und 
die Norm der transzendentalen Methode ist der schlichte Gedanke: 
solche Elemente des Bewußtseins seien Elemente des erkennenden Be- 
wastseins, welche hinreichend und notwendig sind, das Faktum der 
Wissenschaft zu begründen und zu befestigen“, sagt der Begründer der 
neukantianischen Marburger Schule H. Cohen!). Über diese Prin- 
zipien muß sich die Naturwissenschaft klare Rechenschaft geben, um zur 
vollen Einsicht über ihre Aufgaben und Ziele zu gelangen. 

Nun ist es selbstverständlich, daß wir im Rahmen dieser Unter- 
suchung nicht in die. Einzelheiten der Kantischen kritischen Philo- 
sophie eingehen können und nicht einmal die letzten Ergebnisse ihrer 
verwickelten Gedankengänge mit jener wünschenswerten Vollständigkeit 
zur Darstellung bringen können, wie es nur in einer speziellen Ab- 
handlung möglich wäre. Aber auch das Wenige, das wir hier von der 
kritischen Philosophie wiedergeben wollen, muß, wie wir hoffen, 
mindestens andeuten, wie nahe sowohl die Kantische Problemstellung, 
als auch sein l,ösungsversuch zu den methodologischen Anschauungen 
der Begründer der modernen Naturwissenschaft stehen und wie Kant 
durch die systematische Durchführung seiner Methode frei von jeder 
Metaphysik und unabhängig von aller Psychologie sich zu halten weil, 
Dabei halten wir uns überall an die Auslegung Kants, wie sie in 
aller Schärfe von der Marburger Schule herausgearbeitet worden ist”). 


1) H. Cohen, „Kants Theorie der Erfahrung“, 2. Aufl. Berlin 1885, 


oa 

2) Vgl. besonders: H. Cohen, „Kants Theorie der Erfahrung“, 2. Aufl. 
B-rlin 1885; P. Natorp, „Die logischen Grundlagen der exakten Wissen- 
schaften“. Leipzig 1910; E. Cassirer, „Das Eekenntnisproblem in der 
Philosophie und Wissenschaft der neueren Zeit“. 2. Aufl. Berlin 1911, 


Blo Buch 8. 
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Den Ausgangspunkt Kants bildet das Faktum der mathematischen 
Naturwissenschaft und ihr sicherer Entwicklungsgang. Nun ergibt aber 
eine einfache Überlegung über den Inhalt der mathematischen Natur- 
wissenschaft, daß in ihr unzweifelhaft Elemente enthalten sind, deren 
Geltungswert den aller rein empirischen Verallgemeinerungen weit über- 
steigen und mit deren Aufhebung das ganze System in sich zusammen- 
fallen würde. Vor allem ist es die reine Mathematik, deren Anwendung 
auf die Naturwissenschaft gerade das Wesentlichste an ihr ist im Gegen- 
satz zum blinden Tasten aller früheren Wissenschaft. Die mathe- 
matischen Sätze sind aber gerade von einer derartigen Gewißheit nd 
Allgemeingültigkeit, wie sie nie ein aus der Erfahrung abgeleitete" 
Satz zu haben vermag; denn alle rein erfahrungsmäßigen Erkenntnisse 
können ja von einer späteren Erfahrung sowohl bestätigt, als auch 
widerlegt werden. Dagegen ist es ein ganz sinnloser Gedanke durch 
Beobachtung und Experiment feststellen zu wollen, daß 2><2 „in der 
Tat“ = 4 ist, oder vielleicht auch nicht. | 

Nun ist es allerdings richtig, daß sowohl der Einzelie. als auch 
die gesamte Menschheit im Laufe ihrer Entwicklung aus verschiedenen 
Anlässen, rein zufälliger oder empirisch bedingter Natur, diesen oder 
jenen derartiger Sätze zur Entdeckung bringen; „daß alle unsere Er- 
kenntnis mit der Erfahrung anfange, daran ist gar kein Zweifel“, sagt 
Kant gleich zu Beginn der Einleitung in die „Kritik der reinen Ver- 
nunft“, er fährt aber bald darauf fort: „Wenn aber all unsere Er- 
kenntnis mit der Erfahrung anhebt, so entspringt sie darum doch nicht 
eben aus der Erfahrung“ !). Sollen also in unserer Erkenntnis solche 
Elemente enthalten sein, die nicht aus der Erfahrung entspringen, so 
können sie ihren Grund nur im Denken haben. Und so erhebt. sich 
in ihrer großen Tiefe die schwerwiegende und für die ganze Kantische 
Philosophie entscheidende Frage, mit welchem Recht solche reinen 
Denkerzeugnisse den Anspruch erheben, für die Erfahrung gültig und 
auf sie anwendbar zu sein. Würden wir nun, mit dem Empirismus 
und überhaupt mit jeder ontolorischen Betrachtungsweise der Natur- 
forschung eine „Welt an sich‘ gegenüberstellen, und dieser, vom Denken 
gänzlich unabhängigen Welt gar eine ihr innewohnende Gesetzmäßig- 
keit zuschreiben wollen, wie es manche der früher erwähnten Autoren tun, 
dann würde es in der Tat unverständlich sein, daß die reinen Erzeug- 
nisse des Denkens so genau mit den Tatsachen der Erfahrung über- 
einstimmen, oder es müßte ein fortwährendes Wunder bedeuten. Wo 


1) Kant, „Kritik der reinen Vernunft“, 2. Aufl. S. 1. 
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wäre dann aber die Grenze zwischen Physik und Theologie zu ziehen? 
Somit bleibt nur noch der einzige Ausweg übrig: man muß sich zu 
der Grundansicht des kritischen Idealismus entschließen, daß auch die 
Welt als Natur nur ein Begriff des erkennenden BewuBtseins ist. Und 
wenn Kant die Natur als „die GesetzmiBigkeit in Verknüpfung der 
Erscheinungen“ t) definiert, so wiederholt er im Grunde nur einen Satz, 
der schon den großen Begründern der modernen Naturwissenschaft 
einleuchtete. 


Nun ist ‘das, was allgemein „Gesetzmäßigkeit der Natur“ heißt, 
im Grunde nichts anderes, als die Vereinheitlichung eines Mannig- 
taltzen unter einen bestimmten Gesichtspunkt. Dabei ist es in jedem 
Naturgesetz leicht zwischen dem spezifischen Inhalt der Beziehung, die 
das Gesetz formuliert, und der allgemeinen Form, unter welche diese 
eziehung gebracht wird, zu unterscheiden. Wenn wir z.B. den Satz 
aussprechen: alle Körper dehnen sich bei Erwärmung aus, so haben 
wir hier einerseits eine ganz bestimmte Beziehung zwischen der Größe 
des Körpers uud der Wärme hergestellt, andererseits aber diese Be- 
ziehunz in die Form einer kausalen Verknüpfung gebracht. In- 
dessen ist diese Kausalform nichts weniger, als in den Erscheinungen 
segeben: was wir beobachten können, ist höchstens ihre Aufeinander- 
folge: die Kausalform ist somit nur eine Verknüpfungsweise des Denkens, 
eine synthetische Erkenntnisfunktion. Und jetzt erst kann der wahre 
Sinn der idealistischen Grundansicht verständlich werden, daß die 
Natur vom Denken abhängt, indem „die Gesetzmäßigkeit in Ver- 
knüpfung der Erscheinungen“ durch synthetische Erkenntnis- 
funktionen zustande kommt. Ja noch mehr, nicht nur als Inbegriff 
der von der Erfahrung unabhängigen Erkenntnisformen ist die Natur 
ein Erzeugnis des erkennenden Bewußtseins, sondern auch die Natur, 
als Gegenstand gedacht, kann, wenn man das ganze System dieser Er- 
kenntnisarten übersieht, nichts anderes bedeuten. 


Dieses System der Erkenntnisfunktionen, oder das System der 
Kategorien, wie Kant sie nennt, auf dessen nähere Begründung wir 
lier selbstverstänälich verzichten müssen, baut sich aus vier Grund- 
arten des vereinheitlichenden Bewußtseins auf, deren jede eine weiter 
nicht zurückführbare Grundrichtung aller möglichen Beurteilungen des 
zu erkennenden Gegenstandes darstellt?2). Als solche Gesichtspunkte 








1 kant, „Prolegomena“, herausgegeben v. Schulz, S. 100. 
2) Auf das Verhältnis zwischen Kategorie und Grundsatz im Kanti- 
schen System gehen wir hier nicht ein, da wir hier auch das Problem von 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 2 
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betrachtet Kant die Quantität, Qualität, Relation und die Modalität 
mit ihren je drei Stufen. So zerfällt z. B. die Modalität in die drei 
Kategorien der Möglichkeit, Wirklichkeit und Notwendigkeit, die Rela- 
tion — in die der Substanz, Kausalität und Wechselwirkung usw. 
Durch das Aufzeigen des Systems der Kategorien, d. h. der synthetischen 
Grundfunktionen des erkennenden Bewußtseins, erhält Kant eine feste 
Stütze zur Auflösung der letzten Frage nach der Möglichkeit der 
mathematischen Naturwissenschaft. Ihr Sinn kann nicht mehr zwei- 
deutig sein: die Frage nach der Möglichkeit der Naturwissenschaft is: 
gleichbedeutend mit der Frage nach der Objektivität der Naturerkennt- 
nis, insofern als eine vom Bewußtsein unabhängige Natur geleugnet 
wird. Die Objektivität wird gewährleistet einerseits durch die Allgemein- 
gültigkeit der synthetischen Grundfunktionen des vereinheitlichende:: 
Bewußtseins, und andererseits dadurch, daß ihr System für die Kor- 
struierung des Gegenstandes notwendig und hinreichend ist. 

In der Tat ist es möglich nachzuweisen, daB dieser Gegenstand. 
sofern wir den allgemeinen Charakter seiner Gegenständlichkeit in~ 
Auge fassen, nichts anderes voraussetzt, als eben dieses System der 
Kategorien. Zunächst sind es die Kategoriengruppen der Quantität 
und Qualität mit ihren je drei Stufen, welche die Größe, die Zahl, sowie 
die räumliche und zeitliche Ordnung konstruieren; sie reichen aber für 
die Mathematik und die Mechanik nicht aus: es muß die dritte Kate- 
goriengruppe, die Relation, hinzutreten, welche die Einführung der 
Gleichungen und Funktionen für die Mathematik, der Masse und der 
Kraft für die Mechanik ermöglicht. Die Mathematik liefert unmittel- 
bar gewisse Sätze, indem sie ganz unabhängig von aller Erfahrung nach 
rein logischen Gesetzen verfährt und auch ihr Gegenstand ein Er- 
zeugnis des reinen Denkens ist. Die n-dimensionale Geometrie 2. B. 
ist ebenso gewiß, wie die drei-dimensionale, obwohl sie sogar nicht an- 
schaulich ist. Oder, wenn Gauß, z. B., experimentell prüfen wollte. 
ob die Summe der Winkel eines Dreiecks wirklich zwei Rechten gleich 
ist, so hat er im Prinzip nicht den geometrischen Satz, sondern dic 
Genauigkeit seiner Instrumente geprüft. Auch die reine analytische 
Mechanik ist keine Erfahrungswissenschaft, da auch ihre Sätze unab- 
hängig von ihrer Anwendbarkeit auf die Erfahrung abgeleitet werden. 

Durch die angeführten drei Kategoriengruppen ist der Gegenstand 
eigentlich konstruiert, denn die Kategorien der Kausalität und Wech- 
Anschauung und Denken uncroértert lassen müssen, Vgl. hierzu insbe- 
sondere Cohen, a. a. O. Kap. XII. 
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selwirkung geben die logische Möglichkeit für die durchgängige Ver- 
knüpfung der verschiedenen Elemente in eine Einheit, und die Kate- 
gorie der Substanz ermöglicht die Verselbständigung dieser Elemente. 
Damit ist aber das fruchtbare Feld der Erfahrung noch nicht erreicht: 
diesem so konstruierten Gegenstande fehlt noch die Bezogenheit auf 
die Wirklichkeit, was erst durch den neuen hinzukommenden Gesichts- 
punkt der Modalität geschieht, welcher mit der Möglichkeit und Not- 
wendigkeit zugleich auch die Wirklichkeit, als ein eigenartiges Ver- 
haltnis des Gegenstandes zum Bewußtsein erkennt. Eıst diese vierte 
Kategoriengruppe führt uns eigentlich in die Erfahrungswelt hinein 
und vollendet erst die Gegenständlichkeit des Erkennens, denn „im 
Denken ist der Gegenstand Begriff, in der Erfahrung erst ist der Be- 
griff des Urteils ein Gegenstand“ !), Die Erfahrung bezieht sich auf 
die Wirklichkeit, das bloße Denken ist aber von ihr ganz unabhängig. 
Erst diese vierte Kategoriengruppe ermöglicht daher den Übergang von 
der reinen Mathematik und Mechanik zur Physik, deren Charakter 
zrade in der Bezogenheit auf die Wirklichkeit besteht. Die mathema- 
tische und naturwissenschaftliche Gesetzmäßigkeit ist im Grunde die- 
selbe und daher ist es möglich, die physikalischen Gesetze in mathe- 
matische Form zu kleiden. Die Kategorien, die die Mathematik und 
Mechanik ermöglichen, sind notwendige, aber noch nicht hinreichende 
Bedingungen für die Möglichkeit der Physik. Wenn man die Physik 
als eine messende Wissenschaft bezeichnet, so ist es, natürlich, richtig, 
aber ungenügend: das Messen, Operieren mit Größen ist für die Phy- 
sik unentbehrlich, ihren Inhalt erschöpft dies jedoch nicht. Wenn dem 
so wäre, dann würde die Physik alles ihres spezifischen Inhaltes be- 
raubt sein. Sie würde, wie die Mathematik, ein System reiner Vernunft- 
wahrheiten darstellen, die Einzigkeit der Natur könnte aber ihr nicht 
verbürgt sein. 

Die drei ersten Kategoriengruppen (Quantität, Qualität und Re- 
lation, mit ihren je 3 Stufen) konstruieren den Gegenstand und sie 
würden auch für eine beliebige Anzahl von Bildern im Hertzschen 
Sinne genügen; in der Naturwissenschaft aber wird aus den beliebig 
vielen Bildern, die bloße Möglichkeiten darstellen, eines herausgesucht, 
welches, als mit der „Wirklichkeit“ übereinstimmend, beurteilt wird. 
Was ist aber das Kriterium dieser Wirklichkeit? Diese Frage scheint 
mäßig zu sein für die gewöhnliche Ansicht, nach der alles „wirklich“ 
ist. was uns unmittelbar in der Sinneswahrnehmung gegeben ist. Ver- 





1} H. Cohen, a. a. O. S. 143, 


2) Silbermann, Zur erkenntnistheoretischen Begründung der Physik. 


suchen wir aber von dieser, scheinbar gegebenen „Wirklichkeit“ alles 
das wegzudenken, was, wie wir jetzt wissen, auf Rechnung der Bewußt- 
seinsfunktionen zu setzen ist, wie z. B. die Quantität als extensive Größe, 
die Qualität als Intensität usw., ja- schließlich selbst die Räumlichkeit 
und Zeitlichkeit, was bliebe dann noch von dem Inhalt unserer Emp- 
findung, oder von der „Erscheinung“, wie sie Kant auch nennt, übrig? 
Nichts, als das Unbestimmte schlechthin, ein Etwas, noch zu Bestim- 
mendes, das X der Erkenntnis. Dieses X bedeutet also nur eine Frage, 
sie zeigt bloß eine Möglichkeit der Wirklichkeitsbeurteilung an. indem 
sie den Gegenstand der Bestimmung gleichsam nach außen projiziert. 
„Indessen ist wohl zu beachten, daß das Äußere, welches die Empfin- 
dung projiziert, immer nur ein iiuferes Bewußtsein ist, nicht etwa eine 
äußere Welt oder Natur“ t). 

In dieser Projektion besteht auch die große positive Leistung der 
Empfindung für die Erkenntnis, da in letzter Linie alle empirischen 
Naturgesetze nichts anderes zum Inhalt haben, als die fortschreitende 
Determination des durch die Empfindung angezeigten X der Er- 
kenntnis?). Wenn also mit der Empfindung nur die Frage nach der 
Wirklichkeit entsteht und die Wirklichkeitsbeurteilung nur cine Be- 
antwortung dieser Frage bedeuten soll, so erhält das Problem des 
Wirklichkeitskriteriums einen vollinhaltlichen Sinn, 

Entsprechend seiner allgemeinen Tendenz sucht Kant die Lösung 
dieses Problems in der Wissenschaft und in ihren allgemeinen logischen 
Voraussetzungen. Wenn die Wirklichkeit ausschließlich und allein die 
Wirklichkeit der wissenschaftlichen Erkenntnis sein soll, so kann nur 
der jeweilige Stand dieser Erkenntnis, d. h. das gesamte wissenschaft- 
liche System, oder „die Gesamtheit der Erfahrung“ das einzige Krite- 
rium dieser Wirklichkeit darstellen. Eigentlich entscheiden wir auch 
im täglichen Leben, wenn wir irgendeine Tatsache bezweifeln, nicht 
anders als durch Zuhilfenahme anderer Tatsachen, indem die gesamte 
Natur in ihrem gesetzmäßigen Zusammenhauge vorausgesetzt wird. Es 
ist somit klar, daß dieser Begriff der Wirklichkeit nicht etwas Gege- 
benes bedeutet, sondern die sich stetig entwickelnde und immer tieferer 
Durchbildung gewärtige Gesamtanschauung von der Natur, wie sie die 
Wissenschaft liefert. 


1) H. Cohen, a. a. O. S. 489. 

2) Vgl. hierzu Johannes Paulsen, „Das Problem der Empfindung“ 
Gießen 1907, S. 79: „Die Emptindung ist nicht so sehr gegeben, als auf- 
gegeben. In der Empfindung wird die Wirklichkeit zum Problem der Be- 
stimmung durch die Erkenntnis.“ 
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Darin liegt schon eigentlich auch der Hinweis auf die nächste 
Mudalitätsstufe, die Notwendigkeit, denn es ist „nur die Art der Be- 
zuenahme auf die bestimmten Gesetze, welche das Notwendige vom 
Wirklichen scheidet“ IL Beurteilen wir eine Tatsache als Tatsache, so 
erscheint sie, obwohl mit der Gesamtheit der Erfahrung übereinstim- 
mend, dennoch in ihrer Konkretheit als rein zufällig und, in diesem 
Sinne, bloß wirklich; betrachten wir dagegen dieselbe Tatsache nicht 
mehr als einzelne Wirklichkeit, sondern als Spezialfall eines allgemeinen 
Gesetzes, so steigert sich das Wirkliche zum Notwendigen. „Das 
allvemeine Gesetz bestimmt so sehr das Notwendige als solches, dab 
das Notwendige selbst zum Konkretum des Gesetzes wird“ 1). Indessen 
hildet auch diese Notwendigkeit keinen endgültigen Abschluß, da sie 
sieh doch auf empirische Gesetze bezieht, und daher kann sie sich 
wieder in gewissem Sinne in eine bloße Möglichkeit verwandeln. 

Diese Auffassung der Modalität bringt auch zum Ausdruck, daß 
div Wissenschaft, welche sich in diesen drei Modalitätsstufen fortbewegt, 
emen Prozeß darstellt, welcher prinzipiell nicht als abgeschlossen ge- 
dacht werden kann, Woher stammt nun dieser Prozeßcharakter der 
hiturwissenschaftlichen Forschung? Die Antwort liegt nahe, wenn wir 
bedenken, daB die Naturwissenschaft letzten Endes auf die Wirklichkeit, 
die Konkretheit, bezogen ist. Die Wirklichkeit ist aber, wie wir bereits 
teehen haben, eine durch den Stand der wissenschaftlichen Forschung 
bedingte Antwort auf die vom Bewußtsein sich selbst gestellte, durch 
die Empfindung „angezeigte“ Frage, die das noch zu Bestimmende, das 
A der Erkenntnis zum Inhalt hat. Da dieses X ein notwendiger Be- 
‘tandteil der Erkenntnis ist, indem nur es allein die Konkretheit ver- 
"är, so ist Erkenntnis nicht anders möglich, als dadurch, daß dieses 
A erhalten bleibt. Folglich muß die Wissenschaft, sofern sie über- 
haupt Erkenntnis ist, ein Prozeß sein, und zwar ein unendlicher. Das 
Wissenschaftliche System, das auf die Bestimmung dieses unendlich 
ternen Zieles, auf das X der Erkenntnis gerichtet ist, ist in stetiger 
Entwicklung begriffen, das Ziel selbst aber bleibt stets unerreichbar 
and unwandelbar, und insofern kann es auch als das „Ding an sich“ 
bezeichnet werden, Daß dieses „Ding an sich“ nicht gegeben ist, 
braucht kaum noch erwähnt zu werden, Aus einem (Gegenstände hat 
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schreitende Auflösung den letzten Sinn der wissenschaftlichen Entwick- 
lung bedeutet. Und nur dann hätten wir das Recht, die Natur als an 
sich seiend, als „Ding an sich“ zu denken, wenn die Wissenschaft end- 
gültig abgeschlossen wäre, denn dann erst würde ihr System mit dem 
„Dinge an sich“ zusammenfallen. Aber dieser Gedanke einer Erkennt- 
nis, die nichts mehr zu erkennen hätte, ist schon in sich widerspruchs- 
voll. Es ist wie mit einer unendlichen Reihe: je weiter wir fort- 
schreiten, desto geringer ist der Unterschied zwischen der erreichten 
Partialsumme und dem Grenzwerte; der Grenzwert aber selbst, in unserem 
Falle das „Ding an sich“, ist aus der Reihe selbst nie zu erreichen. 

Daher kommt es auclı, daß alle Ergebnisse der Naturwissenschaft 
einen gewissen Relativismus in sich einschließen. Wenn die Physik 
„Atome“, als substantielle Elemente, annimmt, so stellt sie sich darunter 
keineswegs etwas prinzipiell ,Unteilbares* vor, es ist bloß cin Ansatz 
für den gegebenen Stand der Wissenschaft, um mit Hilfe eines fixierten 
Ausgangspunktes die Gesamtheit der Erfahrung’ zu überschauen: 
die Elemente der Substanz sind nichts anderes, als das Bezugssystem 
der Relation, „fundamentum relationis“. In dem Moment, wo die Teil- 
barkeit der Atome nachgewiesen ist, stürzt das wissenschaftliche Ge- 
bäude nicht zusammen, sondern es verschiebt sich nur der Ansatzpunkt: 
und wenn die Physiker jetzt Elektronen als kleinste unteilbare Teil- 
chen annehmen, so ist es in dem Sinne zu verstehen, daß sie nur für 
die erreichte Entwicklungsstufe der Wissenschaft unteilbare Teilchen 
sind, prinzipiell können sie aber einen noch so komplizierten Bau in 
sich bergen, ohne daß sich etwas im gegenwärtigen physikalischen Welt- 
system zu ändern braucht. „Der Inhalt des Atombegriffes hat als 
veränderlich zu gelten, während die Funktion, die ihm zukommt, den 
jeweiligen Stand der Erkenntnis zu fixieren und auf seinen prägnan- 
testen gedanklichen Ausdruck zu bringen, allerdings beharrt. Nur der 
Ansatzpunkt der Anwendung verschiebt sich, das Verfahren der Ein- 
heitssetzung selbst aber bleibt konstant... Die neue inhaltliche Ein- 
heit, die wir fixieren, ist stets nur der Ausdruck des relativ höchsten 
und umfassendsten Gesichtspunktes der Beurteilung für den In- 
begriff der physikalischen Dinge und Vorgänge überhaupt“ 1). 

So gewinnen wir erst das richtige Verständnis sowohl für den aprio- 
rischen Charakter der logischen Grundfunktionen, als auch für die Re- 
lativität der empirischen Naturgesetze, Diese wie jene haben wir 


1) E. Cassirer, „Substanzbegriff und Funktionsbegriff, Berlin 1910, 
S. SE 


Silbermann, Zur erkenutnistheoretischen Begründung der Physik. 23 


kennen gelernt nicht nur als einander nicht widersprechend und aus- 
schließend, sondern vielnfehr als einander ergänzend und fordernd. Denn 
darauf ging die transzendentale Methode ja aus: das Faktum der Wis- 
senschaft voraussetzend, wollte sie ihre Möglichkeit in dem notwen- 
digen Zusammenhange des allgemeingültigen Bewußtseins begründen 
und diesen Zusammenhang wiederum, als System von notwendigen und 
hinreichenden Bedingungen für die Möglichkeit der Erfahrung dartun. 
Die Wissenschaft erweist sich somit nicht nur als Voraussetzung der 
transzendentalen Methode, sondern auch als das sichere Kriterium für 
die Richtigkeit ihrer Anwendung. 

Dieser Zusammenhang wurde aber nachgewiesen, als ein System 
der logischen Grundfunktionen, deren jede als synthetische Vereinheit- 
lichung des Mannigfaltigen bestimmt wurde, und die daher alle ins- 
vesamt die Einheit des Bewußtseins zu ihrem obersten Prinzip haben. 
Es wäre indessen ein großes Mißverständnis, dieses oberste Prinzip 
als ein psychologisches Seelenvermögen, oder gar noch als irgendein 
metaphysisches Wesen denken zu wollen, denn die Psychologie ist doch 
eine Einzelwissenschaft, die dieses Prinzip und alles, was aus ihm folgt, 
als Grundlage ihrer Methoden voraussetzen muß; und was die meta- 
physische Hypostasierung betrifft, so hieBe es die ganze Absicht der 
transzendentalen Methode verkennen, wollte man den logischen Grund- 
funktionen und ihrem obersten Grundsatz die Prädikate des „Seins“ 
unl der „Substanz“ beilegen !). 

Aus diesem richtig gefaßten Begriff des Bewußtseins folgt aber 
unmittelbar, daB die Natur als Gegenstand des BewuBtseins nichts 
anderes, als die „Einheit der Natur“ darstellen kann; denn ist das 
oberste Prinzip des Bewußtseins die Einheit des Bewußtseins, und ist 
die Natur nur ein Erzeugnis der synthetischen Grundfunktionen, so 
muß sie als „Einheit“ gedacht werden. Und die Wissenschaft von der 
Natur kann kein anderes Ziel haben als die Verknüpfung der 
Naturerscheinungen zu einer durchgängigen Einheit. Und 
so wird „durch die Einheit des Bewußtseins in der Einheit des Ge- 
setzes die Einheit des Gegenstandes konstituiert “?). 


IN Als ein krasses Beispiel eines derartigen, leider weit verbreiteten 
anzlichen Mißverstehens der Kantischen Methode möge hier E. Study, 
„Die Realistische Weltansicht und die Lehre vom Raume“, Braunschweig 
1914, erwähnt sein. So wird die Kantische Philosophie als „anthropomor- 
phe und anthropozentrische“ (S. 33) abgewiesen, oder als „Qui pro quo von 
Empirismus und Psychologie“ hingestellt (S. 31) u.a. m. 

2) P. Natorp, „Allgemeine Psychologie nach kritischer Methode“. 
Tübingen 1912, S. 205. 
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3. Die Struktur der Physik. 


Die kritische Philosophie hat, wie wir geschen haben, das Faktum 
der exakten Naturwissenschaft zur Voraussetzung und dasselbe Faktum 
soll ihr auch als Kriterium dienen. Es muß daher sowohl im philo- 
sophischen, als auch im physikalischen Interesse liegen, die Aufgaben 
und Methoden der Physik, wie sie sich in der von jeder Philosophie 
unabhängigen Praxis gestalten, näher ins Auge zu fassen. 


Am einfachsten wird es wohl sein, wenn wir uns ins Laboratorium 
begeben und zusehen, wie diese Praxis ihre Erfolge erntet. Wir greifen 
ein Paar beliebige Versuche heraus und wollen an ihnen das Verfahren 
des Physikers studieren. Da uns hier nur die Methode interessiert, 
wird es wohl gestattet sein, bei dieser Beschreibung sich nicht streng 
an das Historische zu halten. Als Beispiele wählen wir das Wien- 
sche Verschiebungsgesetz und die Absorption der Kathodenstrahlen. 

Das Wiensche Verschiebungsgesetz besagt, daß das Produkt aus 
der absoluten Temperatur und der Wellenlänge einer schwarzen Strah- 
lung, welche das Maximum der Energie aussendet, konstant ist; mit 
anderen Worten, verschiebt sich diese Wellenlänge bei steigender Tem- 
peratur nach dem violetten Ende des Spektrums hin. Dieses Gesetz 
soll geprüft werden. Zu diesem Zwecke wird ein „schwarzer Körper“ 
hergestellt, indem eine Hohlkugel mit einer kleinen Öffnung, z. B. 
durch elektrische Heizung, auf eine bestimmte Temperatur gebracht 
wird, die während eines Versuches konstant bleiben muß. Die Strah- 
lung, die aus der kleinen Öffnung in der Kugel ausgeht, wird unter- 
sucht. Da es auf die spektrale Zerlegung ankommt, muß die Strah- 
lung, z. B. durch ein Flußspatprisma geschickt werden und nun wird 
in einem kleinen Wellenbereich die Energie mit einer Thermosäule 
oder bolometrisch gemessen an einem Galvanometer mit Spiegel und 
Skala. Der Versuch wird für eine bestimmte Temperatur ausgeführt, 
dann wird die Temperatur geändert und der Versuch wird bei dieser 
neuen Temperatur wiederholt usw. Ergibt nun das Produkt aus den 
verschiedenen Temperaturen und den zugehörigen Wellenlängen mit der 
maximalen Energieausstrahlung ungefähr dieselbe Zahl, so istgdie ex- 
perimentelle Prüfung des Gesetzes erbracht. Ähnliche Versuche wurden 
ausgeführt und die Richtigkeit des Gesetzes steht jetzt außer jedem 
Zweifel. 

Bei dem zweiten Versuch ist die Fragestellung eine umgekehrte, 
obwohl, wie wir später sehen werden, nicht prinzipiell verschiedene: 
während im ersten Versuch ein Gesetz experimentell geprüft werden 
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sollte, wird hier umgekehrt aus einem Experiment auf eine gesetz- 
mäßige Beziehung geschlossen. Kathodenstrahlen werden in einer 
Vakuumröhre mit Hilfe eines Induktors erzeugt: sie werden durch ein 
kleines Lenardfenster aus der Röhre herausgelassen und ihr Ver- 
halten den Körpern gegenüber wird untersucht, z. B. durch Fluo- 
rexzenzwirkung auf einen Schirm, photometrisch oder auch elektrome- 
trisch, indem die Eigenschaft der Kathodenstrahlen, Elektrizitätsträger 
zu erzeugen, benutzt wird. Es ergibt sich dabei, daß alle Körper, selbst 
Gase, für die Kathodenstrahlen als „trübe Medien“ zu betrachten sind 
und daß die Absorption, obwohl absolut für alle Körper verschieden, 
doch auf die Masseneinheit bezogen für alle Körper gleich ist. Daraus 
wird das „Massenproportionalitätsgesetz“ erschlossen und die Durch- 
drinzlichkeit der Atome. Ja selbst über die Konstitution der Atome 
können weitgehende Schlüsse gezogen werden. Diese Schlüsse können 
geprüft werden und haben bis jetzt immer die Prüfung bestanden. 
Betrachten wir diese Versuche etwas näher. Da fällt zunächst 
ihre Kompliziertheit auf: eine Menge von Apparaten ist aufgestellt, 
welche zunächst mit der Frage nichts zu tun haben. Da ist ein Gal- 
vanometer, ein Fernrohr, cine Skala, eine Thermosiiule, ein Prisma, 
eine Hohlkugel, Akkumulatoren, Induktionsapparat, Luftpumpe, Glas- 
rühren. Schirme usw. Wenn die Physik nichts anderes zu erfüllen 
hatte, als die Beobachtungen zu beschreiben, so müßte sie im ersten 
Falle etwa so verfahren: „An einer genau angegebenen Stelle ist eine 
Hoblkugel aufgestellt, die durch Drähte mit Gefäßen verbunden ist, in 
welchen sich Bleiplatten in Schwefelsäure befinden; in einer gewissen, 
anzegehenen Entfernung von dieser Hohlkugel befindet sich ein Stück 
Flußspat, welches die Form eines Prismas hat, usw.“ Nachdem die 
Beschreibung der Anordnung fertig ist, kommt der Versuch. „Er be- 
steht darin, daß ich an einem Faden ziehe und, wenn ich früher in 
der Öffnung an dem Rohr die Zahl, z. B. 50, gesehen habe, sehe ich 
jetzt 40. Der Faden wird wieder freigelassen und in der Offnung er- 
scheint wieder die Zahl 50. Ich verschiebe das Drähtchen aus zwei 
verschiedenen Metallen auf eine andere Stelle, ziehe wieder am Faden, 
sehe in die Öffnung des Rohres hinein und lese die Zahl 35 ab, usw.“ 
Es wird aber natürlich keinem Physiker einfallen. das Experiment so 
zu beschreiben. Er wird sich natürlich Fachausdrücke bedienen, wie 
Galvanometer , Fernrohr, Spektrum, Thermosäule usw. Die Beschrei- 
bung des Physikers würde also ungefähr lauten: „Ich nehme einen 
schwarzen Körper, welchen ich elektrisch heize, zerlege seine Strahlung ' 
mit Hilfe des Prismas, bringe meine Thermosiiule an verschiedene 
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Stellen des Spektrums und beobachte die Galvanometerausschlage; im 
ersten Fall sind es 10 Skalenteile gewesen, im zweiten 15.“ Dies ist 
aber nichts anderes, als eine Übersetzung aus einer Sprache in eine 
andere. Und so stellt sich auch wirklich H. Poincaré die wissen- 
schaftliche Tatsache vor: „Die wissenschaftliche Tatsache ist nur die 
robe Tatsache, in eine bequeme Sprache übersetzt“!). „Welcher Unter- 
schied besteht nun zwischen dem Wortlaut einer rohen und dem einer 
wissenschaftlichen Tatsache? Es ist derselbe Unterschied, wie zwischen 
dem Wortlaut einer rohen Tatsache in der französischen Sprache und . 
dem Wortlaut derselben Tatsache in der deutschen Sprache. Der wissen- 
schaftliche Wortlaut ist die Übersetzung des rohen Wortlautes in eine 
Sprache, die sich vor allem dadurch vom gewöhnlichen Französischen 
oder gewöhnlichen Deutsch unterscheidet, daß sie von einer weit ge- 
ringeren Anzahl von Personen gesprochen wird“?). „Alles, was der 
Gelehrte an einer Tatsache erschafft, ist die Sprache, in der er sich 
ausdrückt“ 3). 

Gesetzt es sei dem so, dann könnte der oben beschriebene Ver- 
such doch nie das Wiensche Verschiebungsgesetz ergeben. Zu diesem 
Zwecke ist doch noch etwas erforderlich, und zwar die Interpreta- 
tion des Versuches). Natürlich ist das Wort „Galvanometer“ ein 
Fachausdruck und in diesem Sinne existiert eine „physikalische“ Sprache. 
Aber das Wort „Galvanometer“ kann man ins gewöhnliche Deutsch 
oder Französisch nur dann übersetzen, wenn man in der gewöhnlichen 
Sprache die Theorie der Elektrizität vorbringen will: der physikalische 
Begriff des Galvanometers ist erst mit dieser Theorie zusammen klar 
und bestimmt; ohne diese Theorie ist es nichts als ein System von 
Spulen und Magneten. Und, wenn wir aus unserem Versuch das Wien- 
sche Gesetz finden wollen, müssen wir die gesamte Physik eigentlich 
implicite voraussetzen, die gesamte Optik, Elektrizität und Wärmelehre. 

Wenn wir den Versuch ausführen, müssen wir nachträglich Kor- 
rektionen vornehmen: dies ist ein ebenso unentbehrlicher Teil des 
Versuches, wie die Ablesung am Galvanometer selbst. Sie müßte absurd 
erscheinen, wenn wir bloß den Versuch zu beschreiben hätten. Die 

„Korrektion erscheint aber als selbstverständlich für jeden, der den 
Versuch wirklich ausführt; denn manche systematische Fehler, die nur 


1) H. Poincaré, „Der Wert der Wissenschaft“, übers. von E. und 
H. Weber. Leipzig 1906, S. 174. 

2) Ebenda S. 171. 

3) Ebenda S. 176. 

4) Vgl. hierzu P. Duhem a. a. OS 155- 217. 
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durch Korrektion eliminiert werden können, können das ganze Resultat 
entstellen. Das Resultat ist indessen nur insofern richtig, als eine ge- 
wisse Erscheinung in das ganze System eingefügt ist. Ein einfaches 
Beispiel soll das erläutern. Ich messe mit einem gewöhnlichen Ther- 
mometer die Temperatur einer Flüssigkeit. Zu diesem Zweck habe ich 
nichts anderes zu tun, als mit einem Fernrohr den Stand des Queck- 
silbers in meinem Thermometer abzulesen. Die auf diese Weise er- 
haltene Temperatur ware aber natürlich falsch, wenn ich nicht weniger 
als sieben Korrektionen vornehmen würde, und zwar die Kaliberkor- 
rektion, die Korrektion auf den Gradwert, auf den inneren und äußeren 
Druck, auf die Anderung des Eispunktes, auf den herausragenden Faden 
und, endlich, die Korrektion auf das Gasthermometer. Erst nachdem 
alle diese Korrektionen gemacht sind, habe ich die Temperatur der 
Flüssigkeit bestimmt. Dies bedeutet aber, daß ein Versuch erst dann 
ausgeführt ist, wenn alle theoretisch möglichen Einflüsse oder Zusam- 
menbänge berücksichtigt sind. Eigentlich ist die Temperatur gemessen, 
wenn ich alle physikalischen Erscheinungen berücksichtigt habe. Habe 
ich das gemacht, so hat meine Aussage über die Temperatur der Flüs- 
sigkeit nur dann Sinn, wenn ich stillschweigend voraussetze, daß zu- 
mindest die ganze Thermodynamik mit ihrem Temperaturbegriff richtig 
ist. Mit anderen Worten, ein jedes Experiment hat nur dann 
Sinn, wenn es im Zusammenhange mit der gesamten Physik 
behandelt wird 4). 

Man kann dagegen einwenden, daB bei dieser Auffassung das Ex- 
periment und die Theorie über den Haufen geworfen werden. Die Be- 
stimmung des Wienschen Verschiebungsgesetzes gehört in die Theorie, 
und experimentell ist bloß die Temperaturbestimmung der Strahlung 
und ihre Energieverteilungskurve, Das Experiment soll nicht mit der 
Theorie verwechselt werden, sondern nur mitder gewöhnlichen Beobachtung 
in Vergleich gebracht werden. Demgemäß unterscheidet Wundt 
zwischen Wahrnehmung, Beobachtung und Experiment. „Die Beob- 
achtung unterscheidet sich von der Wahrnehmung dadurch, daß mit 
der Beobachtung schon jene Fragestellung an die Natur beginnt... 
Jeder Beobachtung liegt die Frage nach dem Wie der Erscheinungen 
zurrunde; beim Experiment schreitet die Fragestellung bis zum 
Warum fort“ 2). 


1) Nur diesen methodischen Sinn haben auch die sogenannten „Kon- 


trollversuche“, 
2) W. Wundt, „Logik“, Stuttgart 1907, Bd. II, S. 355. 
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Diese Einteilung mag praktisch ihre Bedeutung haben, logisch ist 
sie aber kaum exakt. Denn sofern wir einer Wahrnehmung bewußt werden, 
steckt in ihr schon implicite das „Wie“ der Beobachtung und zwischen 
der Beobachtung und dem Experiment besteht logisch überhaupt kein 
Unterschied. Alles was das Experiment im Vergleich mit der gewöhn- 
lichen Beobachtung leistet, ist bloß die künstliche Herstellung von ge- 
eigneten Bedingungen für die Beobachtung. „Das Experiment ist im- 
stande die gewöhnlichen Mängel der Beobachtung zu verbessern; es 
soll passende und fruchtbare Beobachtungen anstatt der unpassenden 
und unfruchtbaren schaffen, die sich von selbst bieten. Aber es würde 
verkehrt sein, ihm noch ein anderes mystisches Verdienst außer diesem 
zuzuschreiben. Es ist nicht der Beobachtung gegenüber eine neue Me- 
thode der Erkenntnis, sondern lediglich ein Vorbereitungsmittel, um 
das herzustellen, dessen Beobachtung für uns wichtig ist“ N). 

Die Frage nach dem „Warum“ steckt im Experiment ebensowenig, 
wie in der Beobachtung, oder sie steckt vielmehr in ihnen beiden, 
denn keine Beobachtung und kein Experiment haben irgendeinen Wert 
für die Erkenntnis, solange sie isoliert dastehen. Eine Erscheinung 
ist nur dann erkannt, der Erfahrungsbeweis erst dann erbracht, wenn 
es gelungen ist, die Erscheinung in Zusammenhang mit anderen zu 
bringen. „Das Experiment erschöpft zwar nicht den Erfahrungsbeweis, 
aber stellt ihn in schärfster Zuspitzung. Das Experiment antwortet 
stets auf eine voraus gestellte Frage, das heißt. entscheidet eine voraus 
hypothetisch gesetzte Möglichkeit“ 2) und insofern wird das Experiment 
mit der zweiten Modalitätsstufe, die wir als die Kategorie der Wirk- 
lichkeit kennen gelernt haben, in Zusammenhang gebracht. Erst die 
dritte Modalititsstufe, die Notwendigkeit, bringt den vollen Erfahrungs- 
beweis, indem sie die betreffende Tatsache als Spezialfall einem Gesetze 
unterordnet: und insofern bekommt erst hier eigentlich die Frage nach 
dem „Warum“ ihre Beantwortung. Im physikalischen Versuch ist es 
aber unmöglich, die Trennung scharf «durchzuführen, denn, wie wir 
geschen haben, hängt hier alles so eng zusammen, dab die Isolierung 
eine rein begriffliche ist. Schon der Gebrauch (des einfachsten Instru- 
mentes wird erst möglich, nachdem die Interpretation der Anordnung 
erfolgt ist; ohne die Elektrizitätslchre können wir die Tangenten- 
bussole nicht anwenden; selbst der Gebrauch der Lupe wird erst er- 


1) H. Lotze, „Logik“. Leipzig 1912, S. 367. Als solches Vorberei- 
tungsmittel muß auch die „experimentelle Isolierung“ einer Erscheinung 
anferefaßt werden. 

2) P. Natorp a. a. 0. S. $9. 
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moglicht, wenn wir wenigstens die geometrische Optik und die Erschei- 
nungen der Aberration kennen. 

Obwohl somit das ganze System aufs engste zusammenhängt, wäre 
es trotzdem ein Irrtum anzunehmen, daß, wenn wir aus dem Gesamt- 
system irgendeine Folgerung rein begrifflich ableiten, sie deshalb 
allein auch schon richtig sei; denn die Naturwissenschaft hat es mit 
empirischen Urteilen zu tun, und zwar mit synthetischen. Das 
Reich der Empirie ist aber, wie wir wissen, das Herrschaftsgebiet der 
Modalität und daher muß jede neue physikalische Feststellung deren 
drei Stufen durchlaufen. So wird z. B. bei der Ermittlung des Ver- 
schiebungsgesetzes ein neuer Zusammenhang als möglich gesetzt, er 
wird als wirklich gefunden und in die gesamte Strahlungstheorie als 
notwendig eingeordnet. Was würde es bedeuten, wenn das Experi- 
went das Wiensche Gesetz nicht bestätigen sollte? Es würde nur 
anssagen, daf irgend etwas falsch ist, entweder in der Anordnung des 
Versuches, oder in der Ableitung des Gesetzes aus der Theorie, ja es 
könnte die ganze Theorie in Frage gestellt werden, wenn sie auch noch 
‘9 konsequent durchgeführt wäre. Vollziehe ich eine neue Synthese, 
so ist sie aus diesem Grunde allein noch nicht wirklich; wenn sie 
formal folgerichtig ist, ist sie nur möglich. Die formale Logik ist bloß 
ein negatives Kriterium der Wahrheit. Wenn ein Satz formal 
logisch nicht richtig abgeleitet ist, so kann er nicht mit den Tatsachen 
übereinstimmen, soweit die Voraussetzungen bestehen bleiben. Ist er 
ater formal richtig, so ist er noch nicht wahr, solange er von der 
Erfahrung nicht bestätigt ist. Das Perpetuum mobile zweiter Art 
wäre formal logisch aus dem Satz von der Erhaltung der Energie wohl 
ableitbar, aber es bleibt trotzdem eine Unmöglichkeit. Denn die 
formale Logik verfährt nach dem Satz des Widerspruches, welcher der 
oberste Grundsatz der Analyse ist!\. Die Analyse aber wirkt, nach 
vinem alten Wort, wie eine Lupe, welche die Teile des gesehenen Ob- 
jekts auseinanderrückt, aber durchaus nichts Neues an ihm hervor- 
Iringt. Wir haben aber etwas Neues konstruiert, in unserm Beispiel 
die Abhängigkeit des Energiemaximums im Spektrum von der Tempe- 
ratur: wir haben ein synthetisches Urteil gebildet. Und weil die Wis- 
seuschaft dauernd, nach einem bezeichnenden Ausdruck von Cassirer, 
„neue Kategorien der Beurteilung“ schafft, können ihr formal 
logische Kriterien nicht genügen. 


D Vgl, hierzu Kant 
S, ESO ff, 


, „Kritik der reinen Vernunft“. Zweite Auflave, 
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Dieses letzte Ergebnis wollen wir an der Hand des zweiten, oben 
beschriebenen Versuchs näher erläutern. Die Kathodenstrahlen waren 
schon lange bekannt und man bemühte sich, sie ganz im Sinne der 
oben dargelegten Methode in das schon bekannte System einzuordnen. 
Da kamen zwei Erscheinungsgruppen in Frage: entweder sind die Ka- 
thodenstrahlen eine optische Erscheinung, oder sie sind materielle Teil- 
chen. Nachdem es aber entschieden war, daß sie weder das eine, noch 
im eigentlichen Sinne das andere sind, sondern daß sie etwas ganz Be- 
sonderes darstellen, da entstand von neuem die Frage, wie verhalten 
sich diese eigenartigen Strahlen in Gegenwart von Materie, und es 
stellte sich heraus, daß sie von Materie absorbiert werden. Damit war 
aber die Frage nicht gelöst; die neue Eigenschaft der Körper Katho- 
denstrahlen zu absorbieren, mußte quantitativ gefaßt werden: jeder 
Körper erhielt eine neue Konstante. Oder, mit anderen Worten, es 
wurde eine neue Kategorie der Beurteilung geschaffen, von welcher aus 
(wie von allen früheren) alle Körper beurteilt werden müssen. Prak- 
tisch bedeutet dies, daß ein neuer Begriff oder eine neue Skala der 
Beurteilung (Absorptionskoeffizient für Kathodenstralilen) definiert wurde. 
Ist diese neue Vergleichsskala aber eingeführt und mit einer anderen 
(der Masse) kombiniert, so kommt ein neues Gesetz zustande (das 
Massenproportionalitätsgesetz). 

Was ist nun von diesem Standpunkte aus eigentlich ein physika- 
lischer Körper: nichts anderes als ein Inbegriff einer Reihe von Kon- 
stanten, von denen eine jede ihn in Zusammenhang bringt mit allen 
anderen durch je eine Vergleichsskala, eine Kategorie der Beurteilung. 
„Das einzelne Ding ist für den Physiker nichts anderes, als ein Inbe- 
griff physikalischer Konstanten: außerhalb dieser Konstanten besitzt er 
keine Möglichkeit und keine Handhabe, die Besonderheit eines Objekts 
zu bezeichnen. Wir müssen dem Gegenstand ein bestimmtes Volumen 
und eine bestimmte Masse, ein bestimmtes spezifisches Gewicht, eine 
bestimmte Wärmekapazität, eine bestimmte elektrische Leitungsfähigkeit 
usf. zusprechen, um ihn von anderen Objekten zu unterscheiden und ihn einer 
festen begrifflichen Klasse einzuordnen. Die Messungen, die hierzu erforder- 
lich sind, aber setzen voraus, daß das Moment, unter dem die Vergleichung 
erfolgt, zuvor in begrifflicher Strenge und Genauigkeit erfaßt ist.“ 
Daraus folgt aber, daß „die physikalische Zerlegung des Gegenstandes 
in die Gesamtheit seiner numerischen Konstanten keineswegs gleich- 
bedeutend ist mit der Zerfällung eines sinnlichen Dinges in die Schar 
seiner sinnlichen Merkmale: sondern es sind neue und eigenartige Ka- 
tegorien der Beurteilung, die hinzugebracht werden müssen, um diese 
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Gliederung zu vollziehen... Aus einer Summe von Eigenschaften 
wird das „Ding“ jetzt zu einem mathematischen Inbegriff von Werten, 
die im Hinblick auf eine Vergleichsskala fixiert sind. Die ver- 
‚chiedenen physikalischen Begriffe bestimmen jeder für sich eine derartige 
Skala und ermöglichen somit eine immer innigere Verknüpfung und Zu- 
ordnung der Elemente des Gegebenen. Das Chaos der Eindrücke formt 
sich in ein System von Zahlen: aber diese Zahlen erhalten ihre Be- 
nennung und somit ihre spezifische Bedeutung erst aus dem Inhalt der 
Grundbegriffe, die als allgemein gültige Maßstäbe theoretisch festgelegt 
ind“ 1). 

Wir sehen somit, daf die Physik durch Bildung neuer Kategorien 
der Beurteilung fortschreitet, d. h. durch Schaffung neuer Bezieh- 
ungen unter den Erscheinungen. Die Erscheinungen sind aber diesen 
Beziehungen nicht ebenbürtig, denn erst durch die verschiedenen Be- 
ziebungen erlangen die Erscheinungen eine wissenschaftliche Bedeutung. 
Fin Stück Gold z. B. hat physikalisch nur den Sinn, daß das Gold 
in verschiedene Beziehungen zu anderen Körpern und Erscheinungen 
gebracht werden kann. Daher kommt es auch, daß eine einzige mate- 
rielle Konstante überhaupt erst dann Sinn hat, wenn sie auf irgend- 
eine angenommene empirische Einheit „bezogen“ ist: das spezifische 
Gewicht des Goldes ist 19,2, wenn das des Wassers gleich 1 ist. Und 
wollen wir nun das Gold physikalisch charakterisieren, so haben wir 
nichts anderes zu tun, als eine ganze Reihe von „Eigenschaften“ an- 
zuführen, welche sich durch Konstanten ausdrücken müssen; die Kon- 
‘tanten stellen aber stets nur Beziehungen dar, die die „Eigenschaften 
ler Körper in eine Reihe von Werten auflösen. Haben wir alle Kon- 
stanten angegeben, so ist auch der betreffende Körper physikalisch 
charakterisiert. 

Diese Charakteristik aber ist im Prinzip nicht abgeschlossen, da 
es immer möglich ist, neue Kategorien der Beurteilung zu bilden, die 
für diesen Körper neue Konstanten liefern werden; so im oben behan- 
delten Fall der Kathodenstrahlen: die neue Erscheinung der Absorp- 
tion der Kathodenstrahlen ist eine neue Beziehung zwischen Körpern 
and Strahlen, die sich in einer Reihe von Konstanten ausdrückt, und 
‘as Gold muß nunmehr näher charakterisiert werden, als der Körper, 
mit dem Absorptionskoeffizienten für Kathodenstrahlen gleich etwa 
15000, wenn der für Luft gleich 1 ist. 

So gewinnen wir den Begriff eines physikalischen Körpers als 


1) E. Cassirer, „Substanzbegrif und Funktionsbegriff‘, S. 106 f. 
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Inbegriff von Konstanten und, abgesehen von diesen Konstanten, ist 
der Körper nichts anderes, als das „Etwas“, worauf wir unsere Beur- 
teilungen beziehen. Diese Beziehungen können wir in Reihen von Kon- 
stanten ausdrücken, indem wir etwa jedem Körper die ihm zugehörenden 
Konstanten zuschreiben, oder jeder Beziehung alle Körperkonstanten. 
Die Gesamtheit dieser Konstanten wird uns unsere Kenntnis von den 
Körpern liefern. Dadurch aber, daß jede Beziehung eine Reihe von 
Konstanten für alle Körper liefert, werden alle Körper in einen Zu- 
sammenhang, in eine Einheit gebracht. Es ist dies die Beziehung, 
die wir früher als Kategorie der Substanz kennen gelernt haben, und 
die einzelnen Körper vertreten hier das fundamentum relationis. Diese 
Vereinheitlichung wird durch jede einzelne Relation, „Eigenschaft“. ge- 
währleistet; die unbegrenzte Mannigfaltigkeit der Beziehungen aber, in 
die jeder Körper eingehen kann, bringt es mit sich, daß diese Verein- 
heitlichung immer tiefer und durchdringender wird. 

Durch diese Vereinheitlichungsweise ist indessen unsere Kenntnis 
von der „Natur“ noch nicht erschöpft; wir kennen in der Physik noch 
eine andere, höhere Art von Beziehungen. Eine Menge Gases z. B. 
ist durch sein Volumen, Druck und Temperatur charakterisiert. Wir 
wissen jetzt, daß diese Begriffe bestimmte Kategorien der Beurteilung 
darstellen. Wir suchen nach den Beziehungen, welche (diese verschie- 
denen Kategorien verbigden und kommen so zu dem Boyle-Mariotte- 
Gay-Lussacschen Gesetz pye=RT. Was besagt dies? Es bringt 
zum Ausdruck, daß wir eine neue Erkenntnis gewonnen haben, indem 
wir eine neue Synthese aufstellten und ganz verschiedene, vorerst un- 
abhängige Begriffe, wie Volumen, Druck und Temperatur vereinigt 
haben. Diese Vereinigung ist eine von der früheren prinzipiell ver- 
schiedene. Dort haben wir alle Körper unter verschiedenen Gesichts- 
punkten in Beziehung zueinander gebracht, wobei die einzelnen Begriffe 
jedoch unabhängig voneinander blieben; hier dagegen werden Begriffe 
vereinheitlicht, indem sie sich gegenseitig bedingen: es tritt hier die 
neue Kategorie der Wechselwirkung hinzu, die früher keine Rolle 
spielte. 

Dabei ist noch zu beachten, daß die gegenseitige Bedingtheit, die 
Wechselwirkung, in der wissenschaftlichen Praxis immer die Kausalität 
zur unerläßlichen Vorstufe hat, denn jedes Gesetz wird so gebildet, daß 
die Änderung einer Größe in kausaler Abhängigkeit von einer andern 
bestimmt wird, und dann auch die letztere in ihrer Abhängigkeit von 
der ersteren, so daß zunächst zwei Kausalbeziehungen entstehen, ehe 
das Gesetz die Form der Wechselwirkung angenommen hat, Wesent- 
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lich ist noch, daß das Gesetz zunächst in unbestimmter Form auftritt; 
so wird in unserem Beispiel zunächst festgestellt, daß der Druck um- 
sekehrt proportional dem Volumen des Gases und direkt proportional 
der absoluten Temperatur ist. Es bleibt noch ein Proportionalitäts- 
faktor übrig, eine Konstante, die erst bestimmt werden muß, um das 
Gesetz in Form einer Gleichung schreiben zu können. Es treten also 
auch bei den Gesetzen Konstanten auf und ihre Bedeutung müssen wir 
zunächst feststellen. Da ist vor allem zu bemerken, daß sowohl die 
Körperkonstanten, als auch die Gesetzeskonstanten Dimensionen haben. 
Es sind nicht reine Zahlen, sondern ein zahlenmäßiger Ausdruck für 
bestimmte Beziehungen, die in verschiedenen Begriffen, wie Dichte, 
Temperatur usf. gefaßt sind. Das Charakteristische für alle Konstanten 
ist das gewählte Maß; wenn ich angebe, die Dichte von Wasserstoff 
sei gleich 0,00008985 und 0,0695, so sind es unzulängliche, sich wider- 
sprechende Angaben: ich muß sagen, die erste Zahl ist auf Wasser, 
die zweite auf Luft als Einheit bezogen. Nun ist es bekannt, 
da8 das gesamte Maßsystem, d. h. alle physikalischen Größen auf 3 
willkirliche Einheiten bezogen werden können; die Dichte des Wasser- 
stoffs ist genau gesagt = 0,00008985 Gem), und ebenso ist es auch für 
jeden anderen physikalischen Begriff. Die reine Zahl hängt aber ganz 
von den Einheiten ab, die ich willkürlich wähle. Mit den Konstanten, 
die bei Gesetzen auftreten, steht es genau so: sie werden als bestimmte 
Zahlen, die von den drei Grundeinheiten abhängig sind, angegeben, Nur 
dadurch, daß wir den Druck, das Volumen und die Temperatur ein- 
heitlich messen, können wir sie in bestimmte Beziehung setzen (in 
Form einer Gleichung) und diese Beziehung, was ihren zallenmäßigen 
Ausdruck betrifft, hängt ganz davon ab, was für Einheiten wir wählen, 
Ren wird natürlich ganz verschiedene Werte ergeben, je nachdem 
wie ich p. v und 7 messe. Die Konstante in einem Gesetz ist blot 
der Ausdruck der durchgängigen Verknüpfung, welche allein es nur 
ermöglicht, verschiedene Begriffe in zahlenmäßige Beziehung zu setzen. 

Dabei ist es auch möglich, daß in einzelnen Gesetzen die Kon- 
stanten mit den Dimensionen O auftreten, ja daß sie sogar gleich 1 ge- 
setzt werden können: ihre Funktion bleibt doch gewahrt. Dasselbe gilt 
auch von den wenigen sogenannten „universellen* Konstanten, die da- 
durch charakterisiert sind, daß sie unabhängig von «en besonderen 
Eigenschaften der Körper sind. 

Somit unterscheiden sich die Konstanten, die bei Gesetzen auf- 
treten, nicht von den Körperkonstanten, insofern sie durch Dimensionen 

Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 3 
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miteinander verknüpft sind, wie die Körperkonstanten untereinander auch. 
Trotzdem ist eine charakteristische Eigenschaft vorhanden, die sie von 
den Körperkonstanten unterscheidet. Jeder Begriff, der sich auf die 
Körper bezieht, ist gegeben durch eine Reihe von Konstanten und jede 
Reihe drückt also nur eine Beziehung aus. Die Gesetzeskonstanten 
treten aber nur bei Beziehungen auf, die eine Wechselwirkung zum 
Ausdruck bringen, nur bei physikalischen Gesetzen; und ihre Bedeutung 
besteht bloß darin, daß durch sie die Möglichkeit gegeben wird, die 
durchgehende Einheit der Erscheinungen herzustellen. Diese Konstanten 
bilden nichts prinzipiell Neues, nur ist ihre Funktion im Vergleich mit 
den gewöhnlichen Körperkonstanten eine andere: sie ermöglichen die 
Bildung von Gesetzen nach einem einheitlichen Gesichtspunkt. 

Haben wir die verschiedenen „Kategorien der Beurteilung“ durch 
Gesetze in verschiedene Beziehungen zueinander gebracht, dann setzt 
die Theorie ein, die den Zweck hat, die einzelnen Beziehungen, die 
früher in voneinander unabhängigen Gesetzen dargestellt waren, in 
Abhängigkeit von einer ihnen allen zugrunde gelegten Annahme zu 
bringen. Die Theorie geht von bestimmten Annahmen (Hypothesen) 
aus und leitet mit Hilfe bekannter Gesetze verschiedene Beziehungen 
für einen fingierten Fall ab. Dieser Fall wird aber so allgemein ge- 
halten, daß die abgeleiteten Beziehungen leicht in Form eines Gesetzes 
gefaßt werden können. Somit treten die Beziehungen, die früher in 
Gesetzen ausgedrückt waren, als einfache Folgen der gemachten An- 
nahmen auf. Die Theorie hat also dieselbe Funktion der Vereinheit- 
lichung zu erfüllen, und die Gesamtheit der Erscheinungen, die sie 
umfaßt, wird zurückgeführt auf die Gesetze, die unter den Elementen, 
die in der Hypothese auftreten, nach der Kategorie der Wechselwir- 
kung herrschen. So werden, z. B., das Boyle-Mariottesche Gesetz, 
die Diffusion, die innere Reibung usw. in der kinetischen Gastheorie 
als Spezialfälle einer Annahme über den Bau des Gases abgeleitet, in- 
dem die Gesetze der Mechanik auf eine bestimmte Anzahl der 
Moleküle mit einer bestimmten Masse, freien Weglange usf. ange- 
wendet werden. Diese bestimmten Zahlen sind aber doch in einer 
allgemeinen Form gegeben, so daß jede Beziehung für jedes Gas gilt 
und dadurch die Form eines Gesetzes annimmt. . 

Wie wir aber schon früher gesehen haben, wird in der Praxis das 
Experiment, das Gesetz und die Theorie nicht streng voneinander zu 
trennen sein und logisch sind sie auch aufs engste miteinander ver 
knüpft, ja es sind bloß verschiedene Stadien der Vereinheitlichung 
des Mannigfaltigen. 
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Damit wäre die Struktur der Physik in großen Umrissen schon 
angedeutet; auf alle noch so wichtige Einzelheiten glaubten wir hier 
verzichten zu müssen, um die wichtigsten, fundamentalen Momente 
dadurch schärfer hervortreten zu lassen. Bevor wir aber weiter fort- 
schreiten, ist noch eine Frage zu berücksichtigen, die von prinzipieller 
Wichtigkeit ist: wir haben schon dauernd vormusgesetzt, daß die phy- 
sikalischen Objekte meßbar sind, mit anderen Worten, daß sie Größen 
darstellen. Diese Frage müssen wir noch etwas näher betrachten. 

Alles physikalische Geschehen spielt sich in den Anschauungs- 
formen des Raumes und der Zeit ab; der bloße Raum und die bloße 
Zeit sind aber selbst nur Inbegriffe leerer Stellen, solange sie nicht 
durch „Etwas“ besetzt sind, mögen wir dieses „Etwas“ als Materie, 
Energie, oder anderswie bezeichnen. Es müssen also drei verschiedene 
Elemente vorhanden sein, um die Physik möglich zu machen. Von 
diesen sind die zwei ersten (Raum und Zeit) begrifflich unveränder- 
lich, da auf sie erst jede Veränderung bezogen werden muß!). Dies 
kommt daher, daß wir nur durch die Zeitform das Mannigfaltige im 
Hintereinander, durch die Raumform — im Nebeneinander ordnen 
können. Und da unsere Beobachtung sich somit auf die zeitliche Ver- 
anderung im Raume bezieht, so muß noch ein Substrat als Träger 
dieser Veränderungen vorhanden sein. Und gerade dieser Träger der 
Veränderungen bewirkt den Übergang von reiner Mathematik zur Phy- 
“ik. Nun wird aber die räumliche und zeitliche Ordnung, wie wir im 
Kap. 2 gesehen haben, durch die Kategorien der Quantität und Qua- 
lität erzeugt, nachdem die Zahl und die Größe schon zugrunde gelegt 
sind. oder vielmehr werden durch den Zahlen- und Größenbegriff der Raum 
und die Zeit erst konstituiert. Die Größe aber ist ihrem Begriff nach 
en Denkgebilde, welches mit dem Begriff der Zahl kombiniert, die 
Messung ermöglicht. Daher kommt es auch, daß der Raum und die 
Zeit meßbar sind. Da nun die Erfahrung immer mit einem gesetz- 
mäßigen Geschehen im Raume und in der Zeit zu tun hat, da das Sub- 
strat des Geschehens auch nur im Raume und der Zeit denkbar, und 
daher auch meßbar ist, so wird die Lehre von der Erfahrung, die 
Physik eine Lehre von Größen sein können und müssen. Der 
kaum, die Zeit und das Substrat des Geschehens, auf denen die ganze 
Physik als die Erfahrungswissenschaft aufgebaut ist, sind aber, wie wir 


l; Durch diese allgemeine Bestimmung der räumlichen und zeitlichen 
Eindeutirkeit wird selbstverständlich die Relativitätstheorie gar nicht in 
Frage gestellt. Im übrigen vgl. hierzu besonders P. Natorp, a.a. ©. Kap. VIL 
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gesehen haben, ideale Gebilde, die vor aller Erfahrung zugrunde ge- 
legt werden müssen. Meßbar ist der empirische Raum, die empirische 
Zeit, die Energie; die Messungen sind aber stets nur relativ. Wir 
können in der Physik nur in bezug auf ein gegebenes Koordinatensystem 
eine Raumbestimmung vornehmen; wir können keine absolute Bewegung 
feststellen und die Energie können wir auch nur als Energiedifferenz 
messen. Auch darin äußert sich die „transzendentale Ideal" und 
die „empirische Realität“ dieser Begriffe und daher können wir nur 
in der Empirie wirkliche Messungen vornehmen. 

Messen aber heißt eine gegebene Größe mit einer anderen ver- 
sleichen, die als Einheit angenommen ist. Diese Einheit ist, so lange 
wir es nicht mit der Erfahrung zu tun haben, nur ein abstrakter Be- 
griff., Damit sie konkret, für die Erfahrung brauchbar wird, muß sie 
sich auf empirische Gesetze oder Voraussetzungen stützen. Da solcher 
fundamentaler Größen in der Physik drei sein müssen, so wird es auch 
drei voneinander unabhängige Einheiten festzusetzen nötig sein, welche die 
sanze Erfahrung als Verknüpfung von meßbaren Größen darzustellen 
ermöglichen. Dies entspricht auch der Tatsache, daß alle physikalischen 
Größen ihren Dimensionen nach auf drei Einheiten (z. B. Länge, Zeit 
und Masse !)) zurückgeführt werden können. Die Wahl dieser Grund- 
einheiten ist sonst willkürlich, nur muß man darüber im klaren sein. 
daß sie empirische Einheiten sind und gewisse empirische Gesetze zur 
Voraussetzung haben, so z. B. hat die Sekunde das Trigheitsgesetz 
zur Voraussetzung, das Zentimeter ist aber sogar direkt definiert als 
der hundertste Teil des konkreten, in Paris aufbewahrten Maßstabes. 
Will man dieser Konkretheit ausweichen, so kann man seine Zuflucht 
zu den Gesetzen selbst nehmen und, da diese durch die Konstanten 
miteinander verknüpft sind, wird man diese Konstanten, und speziell 
solche, die vom Material unabhängig sind, also universelle Konstanten 
als Einheiten wählen. Planck?) hat dieses Maßsystem, das auf die 
universellen Konstanten als Einheiten bezogen ist, das „natürliche“ 
genannt; es ist aber nur insofern als „natürlich“ zu betrachten, als 

1) Wenn wir auch die Masse in den Dimensionen der Länge und Zeit 
angeben können [durch Elimination der Kraft aus den beiden Gleichungen: 


Mm Ma 


1. Kraft = Masse >< Beschleunigung und 2. Kraft = B (Gravitations- 


ra 
gesetz)], so tritt doch dabei die Gravitationskonstante auf, also sind es 
wieder drei unabhängige Grüßen. 

2) M. Planck, „Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung“. 
Leipzig 1006, S 1631F 
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hier die Einheiten unabhängig vom konkreten Material definiert sind; 
ie haben aber dennoch, wie ein jedes andere Maßsystem, eine Reihe 
zwar sicherer, aber doch empirischer Gesetze zur Voraussetzung. 

Fassen wir nun alles zusammen, so ergibt sich, daß im prak- 
tischen Betriebe der Physik alle grundlegenden logischen Gesichts- 
punkte stets am Werke sind und, ohne dem einzelnen Forscher direkt 
zum Bewußtsein zu kommen, doch die Ziele und Methoden seiner 
Arbeit bestimmen, da „alle empirischen Gesetze nur besondere Be- 
stimmungen der reinen Gesetze des Verstandes sind“ !). So sind es 
die Funktionen der Modalität, die das Erfahrungsgebiet der Wissen- 
schaft abstecken und die empirische Gültigkeit der Forschungsergeb- 
nisse begründen. Die Kategoriengruppe der Relation bezeichnet die 
physikalischen Gegenstände und ermöglicht sie in Form von Gesetzen 
und Theorien zu bringen. Die Quantität und Qualität endlich 
lassen diese Gegenstände als meßbare Größen auftreten. Außerhalb 
lieser logischen Bestimmungsmomente bleibt für die Physik nichts 
mehr, aber auch nichts weniger übrig als das, von der Logik selbst 
geforderte X der Erkenntnis, das ewig zu bestimmende .und unend- 
lich ferne Ziel der Wissenschaft. | 


4. Die Gewißheit der physikalischen Erkenntnisse. 


Unsere bisherigen Untersuchungen haben ergeben, daß Experi- 
ment, Gesetz und Theorie aufs engste miteinander verknüpft sind und 
nur verschiedene Stadien der Vereinheitlichung des Mannigfaltigen dar- 
stellen. Daher ist es im Prinzip gleich, wie man die Untersuchung 
beginnt: von einer umfassenden Theorie zu den Einzelerscheinungen, 
oder umgekehrt. Es könnte aber scheinen, daß, je nachdem wir den 
ersten oder zweiten Weg betreten, wir verschiedene Grade der Gewi8- 
heit unserer Resultate haben werden. Ein Experiment ist doch sicherer 
als eine hypothetische Theorie! Diese Frage wollen wir nun genauer 
prüfen, 

Es. ist bekannt, daß eine jede physikalische Theorie auf bestimmten 
Voraussetzungen beruht, zum Teil experimenteller, zum Teil auch hypo- 
thetischer Natur. Eine Theorie hat den Zweck, eine Gruppe von Er- 
scheinungen in eine größere Einheit zu verbinden und die sonst ver- 
einzelt dastehenden Tatsachen zu verknüpfen. Dabei verfährt man im 
allgemeinen so, daß man die möglichen Ursachen irgendeiner Erschei- 
nung probeweise ansetzt und versucht die bekannten Gesetze auf diese 


D Kant, „Kritik der reinen Vernunft“ 1. Auflage S. 127 ff. 
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Ursache anzuwenden. Der Ausgangspunkt braucht nicht selbst in den 
Erscheinungen gegeben zu sein, er kann auch „hypothetisch“ gesetzt 
werden. Aber auch dann, wenn die Ursache sogar als Tatsache und 
nicht als Annahme auftritt, so behält die Theorie doch ihren hypo- 
thetischen Charakter, da jede Erscheinung als Resultat einer Reihe von 
verschiedenen Ursachen auftreten kann. 

Vorerst genügt es für uns festzustellen, daß jede Theorie auf 
hypothetischen Voraussetzungen beruht, die uns ermöglichen die Er- 
scheinungen aus den Annahmen abzuleiten. So ist die Hypothese, 
daß das Gas aus Molekülen besteht, die eine bestimmte Geschwindig- 
keit besitzen, genügend, um „die kinetische Theorie der Gase“ herzu- 
stellen, daß heißt eine Theorie zu konstruieren, die alle Erscheinungen 
in Gasen einheitlich zu verknüpfen gestattet; Druck, Volumen und 
Temperatur hängen nicht „zufällig“ zusammen, sondern die Erschei- 
nungen, die früher durch das Boyle-Mariotte-Gay-Lussacsche 
Gesetz dargestellt waren, erscheinen jetzt als eine einfache Folgerung 
der Theorie. Die Diffusion, die innere Reibung u. a. m. werden mecha- 
nisch aus der Theorie verständlich. 

Die Hypothese selbst können wir unmittelbar allerdings nicht der 
Prüfung unterziehen, allein je mehr Folgerungen aus ihr mit den Tat- 
sachen übereinstimmen, desto wahrscheinlicher wird sie. Ihre 
Wahrscheinlichkeit wächst noch mehr, wenn die Theorie neue Erschei- 
nungen voraussagen kann. Dies hat schon Huyghens eingesehen und 
in seiner Begründung der Undulationstheorie des Lichtes klar aus- 
gesprochen. Wenn nicht die Gewißheit, so doch die Wahrscheinlich- 
keit der Theorie steht, so meint er, nicht nach den strengen Demon- 
strationen der Geometrie: „dies ist nämlich dann der Fall, wenn die 
Folgerungen, welche man unter Voraussetzung dieser Prinzipien“ 
(Hypothesen) „gezogen hat, vollständig mit den Erscheinungen im Ein- 
klang sind, die man aus der Erfahrung kennt; besonders, wenn deren 
Zahl groß ist, und vorzüglich, wenn man neue Erscheinungen sich 
ausdenkt und voraussieht, welche aus der gemachten Annahme folgen, 
und dabei findet, daß der Erfolg unserer Erwartung entspricht“ !). So- 
mit wird eine Theorie und die ihr zugrunde liegende Hypothese 
durch den Erfolg geprüft. Stimmt irgendeine Folgerung der Theorie 
nicht mit der Erfahrung, so muß die Theorie fallen oder muß wenig- 
stens abgeändert werden. Bestätigt aber das Experiment eine Folge- 


1) Huyghens, „Abhandlung über das Licht“ herausgereb. von Lom- 
mel, Leipzig 1890, S. 4. 
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rung aus der Theorie, so steigt nur ihre Wahrscheinlichkeit, sie bleibt 
aber wie zuvor hypothetisch. * 

Darum ist eigentlich ein experimentum crucis in der Physik un- 
durchführbar. Der Versuch von Foucault hat festgestellt, daf das 
Licht in Wasser sich langsamer fortpflanzt, als in der Luft. Damit 
ist die Newtonsche Theorie des Lichtes, aus der gefolgert werden 
kann, daß das entgegengesetzte der Fall sein müßte, gefallen. Ist die 
Huyghenssche Theorie, dadurch gewiß geworden? Keineswegs, sie hat 
nur eine neue Stütze erhalten; eine Menge anderer Theorien könnten 
ebenso gut sein; der Versuch hat nur über die Newtonsche Theorie 
entschieden. 

Die Forderung, die an eine Hypothese gestellt wird, besteht also . 
in der Forderung des Erfolges, sonst kann sie beliebig sein, nur mit 
dem Vorbehalte, daß verschiedene Hypothesen und Theorien sich nicht 
widersprechen dürfen. Es ist auch klar, daß, wenn wir z. B. zwei 
Theorien haben würden, die zwei Gruppen von Erscheinungen zu- 
sammenfassen und sich gegenseitig widersprechen, so würde eine weitere 
Vereinigung der beiden Gruppen in eine höhere prinzipiell ausgeschlossen 
sein. 

Dadurch wird aber andererseits die Konstruktion sich wider- 
sprechender Modelle von der Art, wie sie besonders Lord Kelvin ge- 
macht hat, keineswegs ausgeschlossen. Wenn er, um die Elastizität 
von kristallisierten Körpern zu illustrieren, ein Modell aus 8 harten 
Kugeln, die an 8 Ecken eines Parallelepipeds angebracht sind und unter- 
einander mit Spiralfedern verbunden sind, konstruiert, so stellt er eben 
keine Theorie auf, sondern nur eine mechanische Illustration. Er ist 
sich dessen auch bewußt: „Wenn auch der molekulare Bau der festen 
Körper, der in diesen Betrachtungen vorausgesetzt und der durch unser 
Modell mechanisch veranschaulicht wurde, nicht als in der Natur genau 
verwirklicht aufgefaBt werden muß, so ist nichtsdestoweniger der Auf- 
bau eines mechanischen Modells dieser Art sicher sehr lehrreich“ !). 
In einem anderen Fall kann ein ganz anderes Modell, das mit diesem 
unverträglich ist, ebenso gute Dienste leisten, ohne den Wert des 
ersteren auch nur im geringsten zu beeinträchtigen. Es ist eben keine 
Hypothese, sondern ein pädagogisches Mittel, welches das Problem nur 
veranschaulichen will. Dies muß man immer im Auge behalten, da cs 
sonst leicht zu Mißverständnissen Anlaß geben kann. 





1) Lord Kelvin, „Vorlesungen über Molekulardynamik und Theorie 
des Lichtes“; zit. nach Duhem a. a, O. S. 95. 
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Die Forderung, daß zwei Theorien sich nicht widersprechen dürfen, 
scheint aber mit dem tatsächlichen Inhalt der Physik in Widerspruch 
zu stehen. Sind doch die Maxwellsche Elektrizitätstheorie und die 
Atomistik zugleich feste Bestandteile der modernen Physik; die eine 
hat aber die Kontinuitätshypothese, die andere die Diskontinuität zur 
Voraussetzung. Damit die Forderung erfüllt sein soll, müßte, so scheint 
es, eine von den Theorien aufgegeben werden. Diese Konsequenz ist 
aber auch nur eine scheinbare. Die Kontinuitätshypothese besagt, daß 
jedes Volumelement die gleichen Eigenschaften besitzt; dies trifft auch 
zu, solange wir mit Volumelementen zu tun haben, die groß sind im 
Vergleich mit den Dimensionen eines Atoms, und in diesem Bereich 
wird sie auch richtig sein. Kommen wir aber zu kleineren Volum- 
elementen, so muß die eine oder die andere Hypothese aufgegeben 
werden. Und gerade die Maxwellsche Theorie ist ein sehr schönes 
Beispiel dafür. Haben wir mit Erscheinungen zu tun, wo die Körper 
in Betracht kommen, nicht die einzelnen Atome, dann stimmt die 
Theorie; alle elektrodynamischen und elektrostatischen Erscheinungen 
liefern dauernd für die Theorie neue Stützen, auch für die elektrischen 
Wellen gibt sie die Tatsachen richtig wieder. Sie versagt aber bei dem 
sichtbaren Licht, wo einzelne Atome ins Spiel kommen. Für genügend 
große elektrische Wellen ist jeder Isolator tatsächlich durchsichtig, der 
Brechungsexponent ist gleich der Wurzel aus den Dielektrizitätskon- 
stanten, die Körper haben keine Dispersion. Für kurze Wellen da- 
gegen, für sichtbares Licht z. B., müssen kleinere Volumelemente in 
Betracht gezogen werden, wo die atomistische Struktur eine Rolle 
spielt, und tatsächlich gilt die Kontinuitätshypothese dort nicht 
mehr. 

Wenn die Kontinuitätshypothese nur bis zu einem gewissen Punkt 
fortgeführt werden kann, könnte man meinen, daß es methodisch rich- 
tiger wäre, auf sie überhaupt zu verzichten und nur die Diskontinuitäts- 
hypothese anzuwenden. Es würde aber dabei die Theorie sich unge- 
mein komplizierter gestalten, da man die Diskontinuität auch dort be- 
handeln müßte, wo sie überhaupt nicht in Frage kommt; mehr leisten 
könnte die Theorie aber auch nicht, weil sie im Prinzip von der Konti- 
nuitätshypothese ja gar nicht geleugnet wird. 

Daher ist es auch prinzipiell falsch, zu sagen entweder die Konti- 
nuitäts- oder die Diskontinuitätshypothese, es muß vielmehr heißen: 
sowohl — als auch. Nur darf nie vergessen werden, daß die Gültig- 
keit der ersteren eire beschränkte ist, und daß auch bei der zweiten 
die diskreten Teilchen nichts anderes als fundamenta relationis dar- 
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stellen. Die Kontinuität und die Diskontinuität sind nicht sich aus- 
schließende, sondern korrelative Begriffe. 

Somit wird von einer Theorie und von der ihr zugrunde liegen- 
den Hypothese verlangt, daß sie eine Gruppe von Erscheinungen ver- 
einheitlichen können soll; die Theorie muß in ihren Konsequenzen den 
Erscheinungen entsprechen und sogar Neues voraussagen können. Die 
zweite Forderung ist die Widerspruchslosigkeit der verschiedenen 
Theorien. Diese zweite Forderung meinen einige Physiker, z. B. 
Duhem, verneinen zu dürfen. Sie sei nur insofern berechtigt, als 
man in einer Theorie die Erklärung der wahrnehmbaren Tatsachen 
erblickt. Nimmt man aber an, daß eine Theorie bloß ein System sei, 
das eine Gruppe von Erscheinungen klassifizieren soll, so ist es leicht 
denkbar, daß verschiedene Gruppen von Erscheinungen, ja sogar eine 
einzige Gruppe durch mehrere unvereinbare Theorien dargestellt werden 
können: es werden dann nur verschiedene Klassifikationen sein. Daher 
meint Duhem: „Wenn man sich streng an rein logische Erwägungen 
hält, kann man den Mangel an Zusammenhang in der physikalischen 
Theorie nicht verurteilen“ 1). Solche sich widersprechende Theorien 
lassen jedoch einen Physiker unbefriedigt. „Je mehr eine Theorie sich 
vervollkommnet, um so mehr ahnen wir, daß die logische Ordnung, in 
der sie die Erfahrungstatsachen darstellt, der Reflex der onto- 
logischen Ordnung sei. Je mehr wir mutmaßen, daß die Bezie- 
hungen, welche sie zwischen den Beobachtungsergebnissen feststellt, 
den Beziehungen zwischen den Dingen entsprechen, um so mehr können 
wir prophezejen, daß sie sich einer naturgemäßen Klassifikation 
nähere“ 2), „Dieser Charakter der naturgemäßen Klassifikation macht 
sich vor allem durch die Fruchtbarkeit der Theorie bemerkbar, die 
bisher nicht beobachtete Erfahrungstatsachen vorhersagt und deren Ent- 
deckung beeinflußt“). Eine physikalische Theorie soll also einer 
„naturgemäßen Klassifikation“ zustreben, welche die „ontologische Ord- 
nuug“ widerspiegelt. Zwei sich widersprechende Theorien können aber 
doch nicht zugleich eine „naturgemäße Klassifikation“ darstellen. Es 
müßte daher, auch von diesem Standpunkt aus, unter den verschiedenen 
Theorien schließlich eine doch. ausgezeichnet werden. Es könnte 
höchstens sich nur darum handeln, daß verschiedene „Reflexe der 
ontologischen Ordnung“ denkbar wären; innerhalb jedes einzelnen 


1, P. Duhem, a. a O. S. It, 
2) Ebenda S. 30. 
2 Ebenda S. 35. 
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„Reflexes“ dürften sich die Theorien also dennoch nicht widersprechen. 
Und hätten wir eine Reihe solcher „Reflexe“, so müßten wir doch ent- 
scheiden, welcher von ihnen eher den Anspruch auf die „naturgemäße 
Klassifikation“ erheben dürfte: wir müßten folglich auch in diesem 
Fall eine Wahl treffen. 

Zu diesem Ergebnis kommt schließlich auch Duhem selbst, nur 
meint er, daß „das Streben nach der logischen Einheit der physikali- 
schen Theorie“ über die Hilfsmittel der Physik hinausgeht. „Und den- 
noch entsteht dieses Gefühl in uns mit unwiderstehlicher Gewalt und. 
wer in ihm nur ein Trugbild, eine Illusion sehen wollte, könnte aller- 
dings nicht durch das Widerspruchsprinzip zum Schweigen gebracht 
werden, er würde aber vom gesunden Menschenverstand in den Bann 
getan“!). Der „gesunde Menschenverstand“ ist aber für Duhem die 
ultima ratio und damit ist die Frage für ihn entschieden. Mit logi- 
schen Gründen kommen wir also nach Duhem nicht aus, um die Ein- 
heit des physikalischen Weltbildes herzustellen, es muß der Glaube. 
die Ahnung, der gesunde Menschenverstand herangezogen werden, um 
diese Einheit herbeizuführen. 

Dies mag vielleicht richtig sein, solange wir eine „naturgemäße 
Klassifikation“ einer „ontologischen Ordnung“ herstellen wollen. Es 
setzt aber eine ganz grobe Metaphysik voraus und die „naturgemäße 
Klassifikation ist“, wie wir bereits (Kap. 1) gesehen haben, nur ein 
Bestandteil davon. Wenn wir uns aber vergegenwärtigen, daß die 
Physik mit Beziehungen und nicht mit Gegenständen zu tun hat; daß 
die Gegenstände physikalisch nur der Inbegriff einer Reihe von Kon- 
stanten darstellen, die wieder nur in bezug auf alle andern eine be- 
stimmte Bedeutung gewinnen, so kann überhaupt nicht von einem 
„Reflex der ontologischen Ordnung“ die Rede sein. Aus keinem an- 
deren Grund ist daher auch eine Klassifikation ausgeschlossen. Es ist 
zwar richtig, daß die Klassifikation ihrem Wesen nach willkürlich ist; 
um dasselbe Beispiel wie Duhem?) anzuführen, kann Herr Bowier 
die Mollusken nach der Anlage ihrer Nervenfasern gruppieren und 
Herr Perrier nach dem Bojanischen Organ; beide Klassifikationen 
widersprechen sich natürlich nicht im geringsten. Was aber beide als 
Klassifikationen charakterisiert, ist die wesentlich kategorische Form, 
welche der Form einer physikalischen Theorie, die nicht mit Gegeben- 
heiten zu tun hat, fremd bleibt. „Die Form der Wissenschaft wird 


1) Ebenda S. 135. 
2) Edenda S. 131. 
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wesentlich hypothetisch; sie erzählt nicht, was ist und geschieht, 
sondern sie bestimmt, was sein und Ben muß, wenn bestimmte 
Bedingungen gegeben sind“ 1). 

Dabei hat die Physik auch nicht die Erklärung im ontologischen 
Sinne, als welche allein sie sich Duhem zu denken vermag ?), zur Auf- 
zabe. Eine Erscheinung erklären heißt nicht ihr Wesen ergründen, 
sondern die Erscheinung unter eine allgemeine Regel unterordnen. 
Die Einheit ist das oberste Prinzip der Wissenschaft, und darum ist 
eine Erscheinung in der Physik solange unbegriffen, als diese Erschei- 
nung vereinzelt dasteht und nicht in einen Zusammenhang mit anderen 
Erscheinungen gebracht ist. Dies leistet die Theorie, indem sie die 
Lücken, welche die direkte Beobachtung läßt, ausfüllt und an Stelle 
einer Gruppe vereinzelter Erscheinungen einen stetigen Zusammen- 
hang herstellt. Und wenn die Vereinheitlichung das oberste Prinzip 
einer Theorie ist, so dürfen zwei Theorien sich nicht widersprechen, 
schon in Rücksicht einer möglichen höheren Einheit. 

Dieses Prinzip der Einheit liefert auch das sichere Kriterium zur 
Entscheidung, welche Theorie aus einer Reihe vorzuziehen ist, Eine 
Theorie ist der anderen überlegen, wenn sie eine weitere Gruppe von 
Erscheinungen zusammenzufassen ermöglicht, und mit anderen, andere 
Gruppen von Erscheinungen vereinheitlichenden Theorien im Einklang 
ist. Ein klassisches Beispiel ist die Theorie des Lichtes. Die alte 
Undulationstheorie konnte die Erscheinungen sehr gut wiedergeben, 
ja sie hat zur Entdeckung der konischen Refraktion u. a. m. geführt. 
Trotzdem ist sie jetzt durch die elektromagnetische Lichttheorie ersetzt. 
Die neue Theorie hat die alte nicht widerlegt, sie ist nur umfassender, 
indem sie die Lichterscheinungen mit den elektromagnetischen in Zu- 
sammenhbang bringt, eine viel größere Einheit ermöglicht und darum 
ist sie auch „besser“. Die elektromagnetische Lichttheorie ist aber 
natürlich nicht „wahrer“ als die frühere, auch sie ist nicht absolut; 
nicht eine größere Annäherung an eine „naturgemäße Klassifikation“ 
stellt sie dar, sondern sie ist umfassender und nur darum ist sie auch 
vorzuziehen. i 

Mit der Vereinheitlichung einer Gruppe von Erscheinungen in ein 


DH Lotze, „Logik“, Leipzig 1912, S. 176. 

2) P, Duhem, a. a. O. S. 3: „Erklären (expliquer, explicare) heißt die 
Wirklichkeit aus den Erscheinungen, die sie wie Schleier umhüllen, heraus- 
schälen, um diese Wirklichkeit nackt von Angesicht zu Angesicht zu 
schen.“ 
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System und der Herstellung einer lückenlosen stetigen Verknüpfung ist 
aber die Theorie noch nicht erschöpft: eine Theorie ermöglicht diesen 
stetigen Zusammenhang als eine systematische Abhängigkeit von 
Größen darzustellen. Solange das nicht geschehen ist, solange die 
Theorie keine mathematische Form angenommen hat, kann sie nicht 
als abgeschlossen betrachtet werden. „Erst durch die Aufstellung 
quantitativer Gesetze wird eine wirkliche physikalische Theorie be- 
gründet ...... . Deshalb sind bloß qualitative Theorien höchstens 
als Anregungen für Versuche brauchbar; als wirkliche Leistungen der 
theoretischen Physik wird man sie nicht ansehen können“). Die Er- 
forschung der Kathodenstrahlen und nach ihr die der radioaktiven Sub- 
stanzen haben eine neue Vorstellung von der Konstitution der Materie 
ins Leben gerufen. Eine abgeschlossene Theorie der Materie würde 
aber erst dann gegeben sein, wenn die verschiedenen „Eigenschaften“ 
der Materie in ihrer Abhängigkeit von bestimmten Größen sich ab- 
leiten lassen würden. 

Der Zusammenhang muß auf Grund bestimmter Hypothesen her- 
gestellt werden, die den meßbaren Größen erst einen bestimmten In- 
halt erteilen. Die Hypothese will nicht den wahren Grund der Er- 
scheinungen angeben, will nicht die Tatsachen im ontologischen Sinne 
erklären, sondern hat nur den Zweck die Erscheinungen zu ordnen und 
ermöglicht erst die einzelnen Wahrnehmungen als Größen aufzufassen, 
sie ermöglicht somit die Messung selbst. Daher ist die Verwerfung 
der Hypothesen von Ostwald schlechthin undurchführbar. Denn es ist 
keine einzige Messung durchzuführen, ohne ein Gesetz, einen Zu- 
sammenhang vor der Messung als möglich vorauszusetzen. Jede 
Messung ist doch die Beantwortung einer Frage, die vor der Messung 
als möglich erkannt wurde. Die Möglichkeit selbst ist indessen schon 
eine Hypothese. Das aus der Messung entstandene Gesetz bleibt aber 
hypothetisch, und daher relativ, auch wenn es durch die Messung, das 
Experiment „bestätigt* ist. Denn haben wir eine noch so große MeB- 
reihe vorgenommen, so folgt aus der Messung selbst keineswegs das 
Gesetz, wenn wir nicht vorher die Verknüpfung angenommen haben. 
Es ist, wie bei jeder Induktion, stillschweigend das logische Postulat. 
einer durchgängigen Gesetzmäßigkeit des Geschehens vorausgesetzt. ‚Darum 
genügt für die Aufstellung des Gesetzes im Prinzip eine einzige Meß- 
reihe. Da aber beim Experiment, wie wir gesehen haben, so gut wie 

1) W. Wien, „Ziele und Methoden der theoretischen Physik“, dieses 
Jahrb, 12, 242, 1915. 
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die gesamte Physik schon vorausgesetzt wird, haben die Gesetze die- 
selbe Gültigkeit, wie die gesamte Physik, sie gelten wie letztere selbst 
nur relativ, und sie können nur an der Gesamtheit der Erfahrung 
geprüft werden. 

Darum kann auch ein physikalisches Gesetz keine Ausnahmen zu- 
lassen, wie z. B. ein philologisches. Denn, würde eine Ausnahme cin- 
treten, so stimmte also das Gesetz nicht mit der Gesamtheit der Er- 
fahrung, es müßte infolgedessen abgeändert werden, oder aber in diesem 
Ausnahmefall ist etwas „Neues verborgen,“ was so gedeutet werden 
muß, daß das Gesetz seine Gültigkeit auch hier behalten soll. 

Wir haben schon früher zwei Methoden aufgezeigt, wie in der 
Physik „Neues“ zur Entdeckung gebracht wird. Die erste Methode 
bestand in der Auffindung „neuer Kategorien der Beurteilung“; neue 
Verknüpfungen von früher Bekanntem können neue Gesetze liefern, so 
2. B. liefert die Absorption der Kathodenstrahlen und die Masse der 
körper in Beziehung gebracht, ein neues Gesetz, — das Massenpro- 
portionalitätsgesetz. Die zweite Methode besteht darin, daß wir auf 
Grund neuer Hypotbesen neue Theorien aufstellen, oder neue Erschei- 
nungen aus einer Theorie ableiten und auf diese Weise Unbekanntes 
finden, wie z. B. die Entdeckung der konischen Refraktion. Es ist 
aber noch eine dritte Methode vorhanden, von welcher wir eben ge- 
Drachen haben: „die Ausnahme aus einem Gesetz“. Nehmen wir als 
Beispiel die Entdeckung des Argons. Die Messungen von Lord Ray- 
leigh über das spezifische Gewicht des Stickstoffes haben ergeben, dab 
lie Dichte dieses Gases verschieden ausfällt, je nachdem man das Gas 
aus der Luft oder aus organischen Verbindungen gewinnt. Durch Be- 
obachtungsfehler konnte diese Verschiedenheit nicht erklärt werden; es 
lag also eine Ausnahme des Gesetzes von der Konstanz der Gasdichte 
vor. Durch sie waren methodisch zwei Möglichkeiten gegeben: ent- 
weder ist die Gasdichte nicht konstant, oder es muß hier etwas „Neues“ 
im Spiele sein, was die Abweichung „vortäuscht“. Bei einer so funda- 
mentalen Beziehung, wie die Dichte, war die Wahl nicht schwer zu 
treffen und dieses „Neue“ war dann als Argon definiert !). 

Oder ein anderes Beispiel: wir wollen das Boyle-Mariottesche 
Gesetz genau prüfen. Die Abweichungen sind größer als die Beobach- 
tung»fehler: wir haben wieder zwei Möglichkeiten: entweder nehmen 


_ N Auf die weitere Bestimmung und Einordnung des Argons in das 
System der Elemente kommt es in diesem Zusammenhange natürlich gar 
nicht an. 
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wir an, daß hier etwas „Neues“ vorliegt, oder wir ändern das Gesetz 
ab. Es ist bekannt, daß das zweite geschieht; mit demselben Recht 
dürfte dber auch das erste angenommen werden. nur müßte das hypo- 
thetische Neue sich quantitativ fassen lassen. 

Die Gesetze haben also nur relative und provisorische Gültigkeit 
und nur die Gesamtheit der Erfahrung kann über ihre Richtigkeit ent- 
scheiden. Noch ein zweites Moment müssen wir ins Auge fassen, 
nämlich die angenäherte Prüfung: des Gesetzes durch das Experiment. 

Wenn wir ein Gewicht auf die Hand nehmen, so können wir 
zwischen einem Kilogramm und 1 kg + 1 mg nicht unterscheiden: ver- 
wenden wir die Wage, so verfeinern wir damit unsere Beobachtung, 
aber auch mit der feinsten Wage können wir ein Kilogramm kaum 
genauer als bis auf 0,001 mg wiegen. Dasselbe gilt natürlich auch 
für jede andere Messung. Außerdem ist jede Beobachtung mit einem 
Fehler behaftet, welcher durch Anhiufung von Messungen und Bildung 
von Mittelwerten herabgesetzt wird, aber niemals ganz vermieden werden 
kann. Wir setzen somit eine Größe 4= B, wenn A von B sich. 
weniger unterscheidet, als die Empfindlichkeit des Instrumentes und der 
Beobachtungsfehler ausmachen. Der Unterschied 4—B hängt somit von 
den benutzten Instrumenten ab und ist im Prinzip variabel; und nie 
können wir behaupten, daß er jemals gleich O wird. Solange die In- 
strumente nicht fein genug waren, stimmte das Boyle-Mariottesche 
Gesetz, durch die Verfeinerung der Beobachtungs-mittel konnte aber 
seine nur angenäherte Gültigkeit nachgewiesen werden. Wenn wir also 
ein Gesetz aussprechen, so ist immer noch hinzuzudenken: „innerhalb 
der erreichbaren Genauigkeit“. Trotzdem können wir aus den Be- 
obachtungen das Gesetz ableiten, weil wir durch einen DenkprozeB es 
in hypothetischer Form in die Messung hereingelegt haben; wir müssen 
aber einsehen, dab die Beziehung, welche wir in mathematischer Form 
aufgestellt haben, nicht die Empfindung wiedergibt, sondern eine rein 
rationale Beziehung darstellt). Mit Recht meint Sigwart: „Da 
die Unterscheidungsfähigkeit unserer Sinne eine begrenzte ist, so führt 
alles direkte Messen nur zu dem Urteile, daß zwei Größen für uns 
ununterscheidbar, nicht daß sie gleich sind und infolge davon immer zu 
rationalen Maßzahlen“ >). 

Die Theorien und Gesetze sind, wie wir gesehen haben, immer 


1) Am deutlichsten tritt das rationale Moment wohl beim „Kurven- 
ziehen“ zutage. 
2) Ch. Sigwart, „Logik“. Tübingen 1911, Bd. IT, S. 579. 
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nur relativ. Sie sind aber für die Naturerkenntnis unentbehrlich, da 
lurch sie erst die vereinzelten und unabhängigen „Tatsachen“ in einen 
Zusammenhang gebracht werden können. Durch die Theorien und Ge- 
»tze wird die Einheit des Mannigfaltigen hergestellt, dieses höchste 
Ziel jeder Wissenschaft. Aber noch mehr, durch die Theorien und 
Gesetze bekommen wir eigentlich erst die Möglichkeit, zu entscheiden, 
was eine Tatsache eigentlich ist. Wenn eine Kerze verbrennt, so sehen 
wir, daß das Material verschwunden ist. „Tatsächlich“ ist dem aber 
nicht so: wir wissen, daß auf Grund des Satzes von der Erhaltung der 
Masse nur eine Umwandlung, ein chemischer Prozeß vor sich gegangen 
ist. Wir sehen ein Amperemeter an und schließen, daß in dem Strom- 
kreie ein Strom von so und so viel Ampère fließt, das ist die eigent- 
liche Tatsache; die Sinnesempfindung, der Ausschlag des Instrumentes, 
den wir dabei sehen, interessiert uns dagegen als Tatsache gar nicht. 
„Der eigentlich empirischen Wissenschaft ist es wesentlich, daß sie den 
Inbegriff ihrer gedanklichen Grundmittel nicht etwa nur zur Bearbei- 
tung fertiger Tatsachen verwendet, sondern daß sie ihn bereits zur 
Feststellung des Einzelfaktums braucht. Was als „Tatsache“ zu 
gelten hat, das steht ihr nicht von Anfang an fest, sondern muß erst 
auf Grund theoretischer Kriterien ermittelt und entschieden werden“ !), 
Die Theorien sind aber, wie wir gesehen haben, stets hypothetisch, so 
müssen es also auch die Tatsachen sein, denn mit der Änderung der 
Theorie ändert sich auch die Vorstellung von der Tatsache. „Die Tat® 
sichlichkeit bleibt stets ein Problem, stets im gewissen Sinne Hypo- 
these, d. h. das Urteil darüber, was Tatsache sei in jedem Augen- 
blick der Berichtigung gewiirtig sein muß“ 2). 

Die „Tatsachen“, Gesetze und Theorien bilden zusammen das, 
was unter dem Namen der Erfahrung zu verstehen ist. Man kann wohl 
eine Tatsache von einem Gesetz oder einer Theorie unterscheiden; der 
Unterschied ist aber rein formaler Art und darum können wir der 
Machschen Ansicht nicht rechtgeben, daß „man auf Abwege gerät, 
wenn man von einer Hypothese mehr Aufklärung erwartet, als von 
Tatsachen selbst“ 3). Von einer vereinzelten Hypothese bekommt man 
überhaupt keine Aufklärung, wie auch von einer einzelnen Tatsache; 
eine Theorie aber, die auf Grund von Hypothesen abgeleitet ist, gibt 


1) E. Cassirer, „Erkenntuisproblem“, Bd. II, S. 16f. 

2) P, Natorp, „Logische Grundlagen“, S. 96. 

3) E. Mach, „Die Mechanik in ihrer Entwicklung“, 6. Auflage, Leipzig 
128,8. 518, 
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über die Tatsache Aufklärung, indem die „Tatsache“ als Spezialfall 
‘des Gesetzes auftritt und dadurch erst einen wissenschaftlichen Sinn 
bekommt. Und eine bloße Empfindung kann doch keine „Tatsache“ 
ausmachen, denn schon wenn wir zwei Empfindungen vergleichen, so 
gehen wir über die Empfindung hinaus, indem wir feststellen, daß sie 
gleich oder verschieden sind; die Gleichheit oder Verschiedenheit ist 
in der Empfindung doch nicht gegeben. Daß das Wasser bei 100 Grad 
siedet, ist eine wissenschaftliche Tatsache; sie ist der bloßen Empfin- 
dung natürlich nicht gegeben; eine Reihe theoretischer Kriterien ist 
vorausgesetzt, die nur auf logischem Wege zustande zekommen sind. 


5. Die Aufgabe der Physik. 


Somit sehen wir, daß die Erfahrung als ein System logisch zu- 
sammenhängender Sätze sich erweist, wo jeder Teil durch alle anderen 
geprüft wird und die Gesamtheit der Erfahrung ist das einzige 
Kriterium für die Richtigkeit der einzelnen Sätze. Daraus ergibt sich. 
daß es ganz einerlei ist, wie man die Methoden der Physik betrachtet: 
ob man vom Allgemeinen zum Besonderen, oder umgekehrt vom Beson- 
deren zum Allgemeinen fortschreitet. Bei der ersten Betrachtungs- 
weise sind es die Gesetze und Theorien, die als Ausgangspunkt dienen; 
bei der zweiten aber wird das Allgemeine aus dem Besonderen er- 
schlossen, weil das Besondere nicht isoliert dasteht, sondern mit allen 
Anderen Erscheinungen zusammenhängt. Und daher kommt es, dab 
„jeder in dem Gewebe der Bestimmungen hervortretende Gegenstand 
auf Grund seiner Beziehungen zu allen übrigen Gegenständen des Ge- 
webes den Inbegriff des tatsächlich Erfatbaren darzubieten vermag“ !). 

Dieses Systein von Sätzen kann- kein anderes Kriterium der Wahr- 
heit haben, als seine innere Übereinstimmung mit sich selbst und darum 
ist es von jeder Metaplıysik frei. Das System hat nicht die Aufgabe, 
die absolute Wesenheit der Dinge ausfindig zu machen, und nur die 
‘innerliche Widerspruchslosigkeit und die durchgängige Verknüpfung 
der gesamten Erfahrung bilden die Aufgabe der Naturwissenschaft. In 
diesem Sinne hat schon Galilei gelehrt und Leibniz, einer der un- 
mittelbarsten Vorgänger Kants, hat es scharf präzisiert. „Von den 
Sinnendingen können wir nichts anderes wissen, noch brauchen wir von 
ihnen etwas anderes zu verlangen, als daß sie unter sich, wie mit den 
unzweifelhaften Vernunftgründen übereinkommen und daß somit die Zu- 


1) G. F. Lipps, ,,Mythenbildung und Erkenntnis“, S. 170, 
PPS; à £ ) 
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kunft aus der Vergangenheit bis zu einem gewissen Grade vorausge- 
sehen werden kann. Nach einer anderen Wahrheit oder Realität, als 
die hierin verbürgt ist, in ihnen zu forschen, ist vergebens, — die 
Skeptiker dürfen nichts anderes fordern, die Dogmatiker nichts anderes 
verheißen“ 4), 

Diesen Sachverhalt sieht auch Duhem ein, indem auch er fest- 
stellt, da8 eine physikalische Theorie ein System logisch aneinander 
verketteter Lehrsätze darstellt und von jedem metaphysischen System 
unabhängig ist?). Er meint aber, daß die Theorie die Aufgabe hat, 
die ökonomische Zusammenfassung und die Klassifikation der experi- 
mentellen Gesetze und Tatsachen. Daher führen, nach ibm, die Gesetze 
und Tatsachen eine Art Dasein, welches von der Theorie unabhängig 
ist, und die „Erfahrung“ ist für Duhem nicht der Inbegriff der Tat- 
sachen, Gesetze und Theorien, d. h. Erfahrung ist nicht der Gesamt- 
ausdruck für alle Tatsachen und Methoden wissenschaftlicher 
Erkenntnis, sondern steht der Theorie schroff gegenüber. Die ersteren 
(Tatsachen) sind durch die Empfindung schlechthin gegeben, die „Theorie“ 
ihrerseits ermöglicht die Tatsachen ökonomisch darzustellen. Durch 
diese Trennung der verschiedenen Teile der Erfahrung, welche metho- 
disch nicht gegeben ist, stellt er sich auf einen metaphysischen 
Standpunkt, der mit seiner ontologischen Auffassung im Einklang ist. 

Die hier durchgeführte Untersuchung hat dagegen zu zeigen ver- 
sucht, daß die Analyse der physikalischen Methoden so eine Trennung 
nicht zuläßt. Für den Naturwissenschaftler ist eine andere, „wahre 
Natur“ der Dinge gar nicht nötig, wenn er sich nur Rechenschaft dar- 
über gibt, daß das System, welches er sich nach logischen Prinzipien 
schafft, die Verbindung darstellt von spekulativen Elementen mit Mathe- 
matik und beobachtbaren Empfindungen, die ihrerseits erst durch das 
System zur vollen Klarheit gelangen können. 

In diesem Sinne hat die Naturwissenschaft die Organi- 
sation der Erfahrung zur Aufgabe, indem sie die Einheit 
der Erfahrung durch eine durchgängige Verknüpfung ihrer 
Elemente herstellt. Da aber die Einheit der Erfahrung uns nie 
gegeben ist, und immer nur als Forderung auftritt, so entsteht noch 
die Frage, wie die Wissenschaft dieser Forderung gerecht wird. Die 
Antwort ist eigentlich implizite schon im Vorhergehenden gegeben. Da 


1) Leibniz, „Hauptschriften zur Grundlegung der Philosophie“ übers. 
von Buchenau, herausgeg. von Cussirer, Leipzig 1904, Bd. I, S. 287. 
2) P. Duhem, a a O. S. 139 u. 24. 
Jahrb. d. Radivaktivität u. Elektronik. XIV. 4 
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die Physik stets mit Beziehungen und Verknüpfungen zu tun hat, da, 
mit anderen Worten, das Gesetz der Verknüpfung und nicht der Körper 
für sie in dem Vordergrund steht, so besteht ihre Arbeit in einer 
methodischen Verknüpfung und in einem Einordnen der einzelnen Er- 
scheinung unter ein Gesetz, ihre Arbeit besteht in einer fort- 
schreitenden Determination der Erscheinungen. Eine Tatsache 
ist dann erst erkannt, wenn sie in das System der Erfahrung ein- 
gefügt ist. Diese fortschreitende Determination des ewigen X der Er- 
kenntnis kann im Prinzip nie abgeschlossen sein, da einerseits immer 
neue Kategorien der Beurteilung, wie wir früher gesehen haben, hin- 
zutreten können, die neue Bestimmungen erfordern, andererseits aber 
das System immer einen hypothetischen Untergrund behält und immer 
neuen Abänderungen ausgesetzt werden kann. Eine „Prüfung der 
Theorie durch das Experiment“ kann eine solche Abänderung notwen- 
dig machen. Was bedeutet aber so eine Prüfung? Nichts anderes, als 
die Entscheidung darüber, ob die gegebene Verbindung von Denk- 
elementen sich durchführen läßt oder nicht. Auch die Verfeinerung 
der Beobachtungsmethoden, welche Gesetze als ungenau ergeben kann, 
hat keine andere Bedeutung. 

Erscheint aber dann nicht die Wissenschaft als Illusion, ent- 
wickeln wir nicht unsere Theorien, nur um sie immer durch neue zu 
ersetzen? Ist es nicht eine Sisyphusarbeit und müssen wir nicht 
unsere schweren Steine auf den Berg rollen und dann wieder von An- 
fang an beginnen? Natürlich nicht, weil die Determination eine fort- 
schreitende ist. Die neuen Kategorien der Beurteilung, die neuen 
Bestimmungen kommen hier überhaupt nicht in Frage, da sie doch 
immer eine Fortentwicklung darstellen, aber auch die „widerlegten“ 
Theorien vergehen nicht spurlos; ihr „Tatsachenmaterial* bleibt doch 
ganz gewiß bestehen, nur bekommt es eine neue „Umdeutung“. Aber 
noch mehr, die neue Theorie kann erst auf Grund der alten entstehen, 
denn die „alte“ Theorie gibt doch erst Anhaltspunkte für die „neue“. 
Und darum ist die Entwicklung der Wissenschaft nicht zufällig, son- 
dern stetig. Die Absorption der Kathodenstrahlen z. B. und die radio- 
aktiven Erscheinungen haben die alte Theorie der Materie ins Wanken 
gebracht. Die alte Vorstellung von den Atomen war unhaltbar ge- 
worden, aber gerade von der alten hat die neue Theorie ihren Aus- 
gangspunkt genommen; nur durch die alte Theorie konnte man die 
Frage nach der Konstitution der Atome stellen. 

Und gerade in dieser Möglichkeit von unbegrenzter, in jeder Rich- 
tung unbegrenzter Fragestellung und Beantwortung besteht der hohe 


Silbermann, Zur erkenntnistheoretischen Begründung der Physik. 51 


Wert der Wissenschaft und ihre freie schöpferische Tätigkeit, die Tätig- 
keit des nur durch sich selbst beschränkten Bewußtseins. 

Diese Autonomie des wissenschaftlichen Bewußtseins bedeutet aber 
nicht Willkür. Wenn das Denken in seiner vereinheitlichenden Tätig- 
keit auch nur durch sich selbst beschränkt ist, so ist es dennoch das 
regulative Prinzip einer unbedingten systematischen Einheit der Erfah- 
rung, dem es sich letzten Endes unterordnet. Dieses Prinzip des Un- 
bedingten stellt dem erkennenden Bewußtsein die Aufgabe im Gebiete 
der Erfahrung sich nichts als zufällig zu denken, jeden vom Denken 
gesetzten Gegenstand als mit jedem andern auf notwendige Weise ver-. 
knüpft und jede Gesetzmäßigkeit als Ausfluß einer durchgängigen und 
allumfassenden Gesetzmäßigkeit der Welt. Daß diese Welt nur als 
ein Grenzbegriff, als eine Idee, auf die die Naturerkenntnis 
gerichtet ist, aufzufassen ist, ergibt sich aus dem bereits früher er- 
wähnten Begriff des „Dinges an sich“, der im Kantischen System nur 
die Aufgabe der Erkenntnis, von ihrem Ziele her, bezeichnen will. 
Es ist ohne weiteres klar, daß diese Weltidee nicht als irgendwie un- 
abhängig vom Bewußtsein und über ihm schwebend zu denken ist, an- 
dererseits aber auch nicht als Gegenstand der Erfahrung, denn in der 
Idee ist die „Erfahrung selbst als Gegenstand gedacht“ !). Diese Be- 
trachtungsweise ist aber nur möglich vom Standpunkte des erreichten 
Zieles, des abgeschlossenen Systems der Wissenschaft. Für die Erfah- 
rung selbst ist aber dieses Ziel nur ein regulatives Prinzip, das 
alle Bestimmung des ewigen X der Erkenntnis, als auf einen sinnvollen, 
durchgängigen Zusammenhang gerichtet, aufzufassen gestattet. 

Dies ist der letzte Ausblick, den uns der kritische Idealismus auf 
die Ziele und Aufgaben der Wissenschaft eröffnet; er ist ebenso frei 
von jedem Dogmatismus, wie auch jedem Skeptizismus abhold. Diesen 
Weg hat auch die Wissenschaft selbst immer eingeschlagen, die nie mit 
dem „ignoramus et ignorabimus“ sich zufrieden gab, sondern, um mit 
Nicolaus Cusanus zu reden, stets „auf den Erwerb und nicht den Be- 
sitz des Wissens“ gerichtet war. 


nn nn ŘŘŮ 


1) H. Cohen, „Kants Theorie der Erfahrung“ S. 503. 


Bad Rappenau, 1916. 
(Eingegangen 30. Oktober 1916.) 
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l Einleitung. 


Die röntgenometrischen Verfahren von Laue, Friedrich und 
Knipping, von W. H. Bragg und W.L.Bragg sowie von P. Debye 
und P, Scherrer haben bereits für etwa ein Dutzend Kristallarten die 
Verteilung der Atome oder vielmehr ihrer Schwingungszentren, kurz 
die „Struktur“ zu ermitteln gestattet. Mit dem fortschreitenden Er- 
folge dieser Methoden richtet sich auf dieselben außer dem Interesse 
der Kristallographen mehr und mehr auch die Aufmerksamkeit der 
Physiker, Chemiker und physikalischen Chemiker. 

Die strukturelle Deutung der unmittelbaren Messungsergebnisse 
“wie die kristallographische Zulässigkeit der festgestellten Strukturen 
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sind jedoch nicht verständlich ohne Kenntnis der geometrischen Struktur- 
theorie von Schoenflies. Daher sollen in dem vorliegenden Bericht 
diese strukturgeometrischen und gruppentheoretischen Grundlagen mög- 
lichst anschaulich mit Hilfe von Figuren dargelegt und dann von diesem 
Fundament aus die bisher sicher erkannten Kristallstrukturen betrachtet 
werden. Unter den Methoden verlangt ein näheres Eingehen nur die- 
jenige von Debye und Scherrer (s. S. 99), da Laue und W. L. Bragg 
über die ihrigen bereits in diesem Jahrbuch (11, 308 und 346, 1914) 
berichtet haben. 

Während das Experiment die tatsächlichen Strukturen bestimmter 
Kristallarten aufdeckt, hat die Strukturtheorie alle „möglichen“, d. h. 
mit bestimmten erfahrungsmäßigen Erkenntnissen der Kristallographie 
verträglichen Strukturen aus eben jenen Erkenntnissen auf rein mathe- 
matischem Wege ohne Hilfshypothesen hergeleitet. Es ist klar, daß die 
Ergebnisse dieser Theorie von der Art und Zahl jener zu Prinzipien 
erhobenen Erkenntnisse abhängen. Fügt man den bisherigen Grund- 
sätzen einen neuen hinzu, so wird sich die Anzahl möglicher Struk- 
turen verkleinern; läßt man einen der Grundsätze fallen, so steigt die 
Zahl der Freiheitsgrade und somit auch die Summe der Möglichkeiten. 

Die geometrische Strukturtheorie, die am Ende des 18. Jahrhunderts 
durch Hauy ermöglicht, dann von Bravais begonnen, von Sohncke 
fortgeführt und schließlich am Ende des 19. Jahrhunderts von Schoen- 
flies und Fedorow vollendet wurde, betrachtet nur zwei Erfahrungs- 
gesetze als grundlegend, das Homogenitätsgesetz und das Ratio- 
nalitätsgesetz. 


I. Homogenitätsgesetz und Rationalititsgesetz. 


Homogenitätsgesetz. 

Schneidet man aus einem Kristall zwei beliebige, aber kongruente 
und parallele Polyeder heraus, so stimmen diese chemisch und physi- 
kalisch in jeder Hinsicht überein; daher muß auch die Struktur beider 
Polyeder die gleiche sein. Hieraus läßt sich eine für die Herleitung der 
möglichen Strukturen äußerst wertvolle Folgerung ziehen: Jede Struk- 
tur kann aufgeteilt werden in kongruente, parallele und 
lückenlos aneinandergrenzende endliche Bereiche derart, 
daß die irgendeinen dieser Bereiche erfüllende Atomgruppe 
kongruent und parallel den Atomgruppen aller übrigen Be- 
reiche ist. 

Durch diese Eigentümlichkeit der Strukturen ist die Homogenität 
der Kristalle bedingt und definiert! 
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Rationalititsgesetz. 


Dieses Gesetz, gegen Ende des 19. Jahrhunderts von R.-J. Hauy 
entdeckt, läßt sich u. a. wie folgt formulieren: Schneiden vier Kristall- 
flächen von selbst oder bei Parallelverschiebung in eine fünfte Kristall- - 
fläche ein, wobei vier Schnittlinien a, be, d und auf zweien von diesen, 
etwa a und b, je zwei Abschnitte a, und a, bzw. b, und b, entstehen, 


so ist das Verhältnis der beiden Teilverhältnisse °' und bi gleich einer 


Ay bo 
rationalen Zahl ọ, also 
a b 


Ee = ọ. (Fig. 1) (1) 







Jo bh bY) 
SS oe 
Pa b. b, ' D 
+d 
c d 
Fig. 1. 


Alle Ebenen und Geraden, die dieses Verhalten zeigen, bezeichnet man, 
einerlei, ob sie als Kristallflächen bzw. Kristallkanten auftreten oder 
nicht, als rational. i 

Hieraus ergibt sich, daß die Richtungen rationaler Ebenen und 
Geraden eines Kristalles, insonderheit also seiner Flächen und Kanten 
in sehr einfacher Weise wie folgt definiert werden können. 

Verschiebt man (Fig. 1) eine der vier Geraden, etwa d, parallel 
ihr selbst soweit, daß sie durch den Schnittpunkt zweier anderer, etwa 
a und e geht und mithin auf b den Abschnitt b, + b, erzeugt, so ist 


nach einem bekannten Satz 2 u SS hieraus und aus (1) folet 
2 2 
b b. 
| =O. (2) 
N 


Man wählt nun irgend drei nichtkomplanare rationale Geraden 
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eines Kristalles zu Koordinatenachsen A, Y, Z und nennt die von 
irgendeiner rationalen Ebene Æ auf ihnen erzeugten Abschnitte a, b, ce; 
schneidet dann irgendeine andere rationale Ebene E die drei Strecken 
a’, b’, e und nach geeigneter Parallelverschiebung die drei Strecken 
a’, b,c’ ab, so verhalten sich nach obigem Rationalitätsgesetz 
a b 
ab 
wo h, k und ganzzahlig und teilerfremd sind. Man bezeichnet A, k, ł 
als die Indizes der Ebene EI und das Zeichen (Ak!) als ihr Symbol. 
Die willkürlich gewählte Ebene Æ mit den Achsenschnitten a, b, ¢ er- 
hält dann folgerichtig die Indizes 
a b c 
a =] a b = 1 a ge =s 1 
und das Symbol (111) und wird als Einheitsebene des Kristalles 
bezeichnet. 

Verschiebt man irgendeine rationale Gerade des betr. Kristalles 
parallel ihr selbst soweit, daß sie durch obigen Koordinatenursprung 
geht, und erhält dann ein beliebiger Punkt dieser Geraden die Koordi- 
naten £, y, x, so verhalten sich 


ek, 
c 


© Y zZ 
EE e nN 

wo m, n und p ganzzahlig und teilerfremd sind. Man bezeichnet m, n, p 
als die Indizes der Geraden und das Zeichen [mnp] als ihr Symbol. 


Liegt Ia ant parallel (kkl), so ist offenbar 


hm + kn + lp =0. (3) 
Die Indizes m, n, p einer Geraden, die den Ebenen (A, Eh) und (hy kalo) 
parallel läuft, gehorchen der Gleichung 
m:n:p = (kl — h ka): (h hy — hi ly): iky — kiha). (4) 
Analog sind die Indizes h, k, l einer den Geraden To, a. p] und (ona n pa] 
parallel laufenden Ebene der folgenden Gleichung unterworfen: 


h: k: l = (my pi — pi n2) : (Pi M — My p2): Mng — nim). (5) 


IL Symmetrieklassen und Symmetriegruppen. 


In formaler, nicht in realer Hinsicht vom Rationalitätsgesetz ver- 
schieden ist das Symmetriegesetz der Kristalle. Da, wie wir später 
sehen werden, unter den Operationen der eine Struktur beherrschenden 
Raumgruppe sich im allgemeinen auch Symmetrieoperationen befinden, 
haben wir solche nunmehr zu erörtern. 
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Gruppentheoretisches. 


Die Symmetrie einer Figur ist gekennzeichnet durch die Symmetrie- 
operationen, die sie gestattet, d. h. die Operationen, durch welche sie 
in sich selbst übergeführt wird, ohne daß eine vorübergehende Defor- 
mation eintritt. Man unterscheidet folgende Symmetrieoperationen außer 
der Identität: Drehung Y, um eine n-zählige Drehungsachse An, 


deren kleinster Drehungswinkel e ist; Spiegelung © an einer 


Spiegelungsebene S; Drehspiegelung Yn, d. h. Drehung um eine 
n-zihlige Drehspiegelungsachse Dn, gefolgt von Spiegelung an einer 
zu Dy, senkrechten Drehspiegelungsebene S, (oder in umgekehrter 
Reihenfolge, was die gleiche Wirkung hat); Inversion Q gegen ein 
Inversionszentrum J. Drehungsachse, Spiegelungsebene, Drehspiege- 
lungsachse (nebst -Ebene) und Inversionszentrum bezeichnet man als 
Symmetrieelemente. Der Komplex aller Symmetrieelemente einer 
endlichen Figur heißt deren Symmetrieklasse, der Komplex aller 
ihrer Symmetrieoperationen wird als ihre Symmetriegruppe be- 
zeichnet. Die Symmetrieoperationen jeder endlichen Figur bilden näm- 
lich, wie Schoenflies (40) zeigte, eine Gruppe im Sinne der Gruppen- 
theorie; eine Gruppe ist eine Reihe von Operationen derart, daß irgend- 
welche dieser Operationen, beispielsweise ©, und ©, nacheinander 
ausgeführt, einer Operation ©, der Reihe äquivalent sind, d.h. die 
Figur aus irgendeiner Anfangslage in die gleiche Endlage überführen 
wie On. Man schreibt diese Tatsache 


ah S D Keess On. (6) 


Das Produkt wird durch die Reihenfolge seiner Faktoren im allgemeinen 
heeinflußt, so daß 
D -D FD OD. (7) 
Für jede Symmetrieoperation existiert eine bestimmte endliche An- 
zahl von Wiederholungen, welche die endliche Figur in ihre Anfangs- 
lage zurückführt. Jeden Übergang einer Anfangslage in sie selbst be- 
zeichnet man als Identität. In obiger Symbolik ist die Identität 
mit 1 zu bezeichnen und die Zahl der Wiederholungen einer Opera- 
tion als Exponent zu schreiben. Mithin ist 


w= 1 | 
SEHR 

| 8 
D= 1 | | (8) 


2—1. 
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Da eine Drehung A” um An und eine entgegengesetzte Drehung 
von gleichem absoluten Winkel um die gleiche Achse zusammen die 


Identität geben, so ist jene entgegengesetzte Drehung offenbar AT” zu 
schreiben; gleiches gilt auch für Drehspiegelungen, so daß 
ar. an 1 | 
D".D "= 1 

Nach Schoenflies (40) bezeichnet man Drehungen sowie die 
Identität als Symmetrieoperationen erster Art, Spiegelungen, 
Drehspiegelungen und Inversionen als Symmetrieoperationen 
zweiter Art; als Symmetriegruppen erster Art solche, die keine 
Operationen zweiter Art enthalten, als Symmetriegruppen zweiter 
Art diejenigen, welche Operationen zweiter Art besitzen. 

Bilden n — x der n Operationen einer Gruppe bereits für sich eine 
Gruppe, so heißt diese eine Untergruppe der ersteren. 

Diejenigen Operationen einer Gruppe, aus «denen durch Multipli- 
kationen alle Operationen der Gruppe hervorgehen, heißen erzeugende 
Operationen der Gruppe; im allgemeinen können dieselben für eine 
und dieselbe Gruppe verschieden gewählt werden. 

Zwischen Symmetrieoperationen oder zwischen Syınmetrieelementen 
bestehen folgende 12 Beziehungen: 


(9) 


9 
ER fi l 

1. Ist der kleinste Drehungswinkel einer Drehungsachse oder 
n 


einer Drehspiegelungsachse, so ist n eine gauze Zahl, wenn man von 
upendlich kleinen Drehungen absieht. 

2. Die Inversion ist identisch mit der dem Winkel x entsprechenden 
Operation einer beliebig gerichteten 2-zähligen Drehspiegelungsachse. 

3. Jede Drehspiegelungsachse ist 2n-zählig und zugleich eine 
n-zählige Drehungsachse, 

4. Die Normale zweier geradzähligen Drehungsachsen, die den 


Bol 3 : : f n l 
Winkel - einschließen, ist eine > “Billige Drehungsachse. 
n ` ‘ j 
i biaa ; , e 2x 
5. Die Schnittlinie zweier Spiegelungsebenen, die den Winkel 
n 
einschließen, ist eine a "zählige Drehungsachse. 


6. Eine geradzählige Drehungsachse, eine zu ihr normale Spiege- 
lungsebene und ein Inversionszentrum stehen in derartigen Beziehungen 
zueinander, daß, wenn U eine halbe Umdrehung um jene Achse be- 
deutet, foigendes gilt: 
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S E | (10) 
J-u—u-3—6.| 


7. Das Produkt von zwei Operationen erster Art ist eine Operation 
erster Art; das Produkt von zwei Operationen zweiter Art ist eine 
Operation erster Art; das Produkt von einer Operation erster Art und 
einer Operation zweiter Art ist eine Operation zweiter Art. 

8. Jede Gruppe zweiter Art enthält gleichviele Operationen erster 
Art wie zweiter Art. 

9. Man erhält alle Operationen zweiter Art einer Gruppe, indem 
man alle ihre Operationen erster Art mit einer und derselben beliebigen 
Operation zweiter Art der Gruppe multipliziert. 

10. Zur Erzeugung jeder Gruppe zweiter Art läßt sich mindestens 
eine der Gruppen erster Art verwenden, indem man deren Operationen 
mit einer derartigen Operation zweiter Art multipliziert, daß die Drehungs- 
achsen jener Gruppe in sich oder ineinander übergeführt werden; daraus 
folgt: die sämtlichen Operationen erster Art einer Gruppe zweiter Art 
bilden stets eine Untergruppe der letzteren. | 

11. Enthält eine Gruppe n Operationen und demnach eine Unter- 


gruppe derselben n — z Operationen, so ist — --- eine ganze Zahl. 


12. Führt man mit einer Ebene, welche allgemeinste Lage gegen- 
über den Symmetrieelementen einer Symmetrieklasse besitzt, alle Ope- 
rationen der jener Symmetrieklasse zugeordneten Symmetriegruppe aus, 
so besitzt die erzeugte Figur soviele Ebenen, als die Gruppe Operationen 
enthält. 


Symmetriegesetz. 


Aus dem weiter oben definierten Rationalitätsgesetz hat Chr. F. 
Hessel 1831 auf rein mathematischem Wege, also ohne Zuhilfe- 
nahme von sonstigen Erfahrungstatsachen oder von Hypothesen das 
folgende Symmetriegesetz der Kristalle abgeleitet: Unter den 
unendlich vielen Symmetrieklassen sind mit dem Rationa- 
litätsgesetz der Kristalle alle diejenigen und nur diejenigen 
vereinbar, welche keine anderen Drehungsachsen als 2-, 3-, 
4- oder 6-zählige enthalten; daher gibt es im ganzen 32 kri- 
stallographische Symmetrieklassen. 

Diesen 32 Klassen sind ebensoviele Symmetriegruppen zugeordnet, 
und zwar 11 von der ersten Art und 21 von der zweiten Art. 

Man faßt die 32 Gruppen bzw. Klassen nach einem gewissen Prinzip 
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Tabelle der 32 Symmetrieklassen oder Symmetriegruppen 
der Kristalle. 





! 


t 


Drehungsachsen 



































Triklin Hemiedri® . . .2.....0 


| Been oder Symmetrie: SÉ | d e 
Name des gruppe Spiege- KE S und 
Kristallsystems |- g | SS SEH lungs- — 55 | Drehspiegelungs- 
| Name Sym- ebenen | AL | achsen 
| bol | - ! 
' Holoedrie. . . . | 08 138 68 ` J !34,44A;=4D,64 
| Tetraedrische Henisdiie Te 6S ` 34,44, =4D 
Reguliir | Plagiedrische Hemiedrie* . O | | 34,,44s, 64 
| Pentagonale Hemiedrie T? | 35 dE 3 A>, 4 Ay= 4D; 
; Tetartoedrie* T ie 342,44; 
| = 
| Holoedrie . g D” | 5,3838 J Ag, 3A, 34, 
| Hemimorphe Hemiedrie | CO | 38,35 Ag 
Trapezoedrische Hemiedrie*. | 7), Ag, 3A}, 3A; 
Hexagonal Pyramidale Hemiedrie . Qə} S | J alg 
Hemimorphe Tetartoedrie* O; As 
Trigonale Hemiedrie . . "Dh S,3S A;, 2 A 
| Trigonale Tetartoedrie. ..1 61s A, 
| Holoedrie. . . . ER IO 3s lJ A; = Dg, 3 Ay 
' Hemimorphe Hemiedrie ee BS | As 
Rhomboedrisch | Trapezoedrische Hemiedrie*. | Ji ' | Ay, A Ae 
Pyramidale Hemiedrie. . . | oi J | A= D 
| Tetartoedrie* . . 22.2.0 | Ay 
| Holoedrie. . . . Dh S&28,2S| J | Ay 24,24: 
| Hemimorphe Hemiedrie e eee |S | 98,28 Ay 
| Trapezoedrische Hemiedrie*.  D, ` | Ay, 2A, 2 As 
Tetragonal | Pyramidale Hemiedrie. . .| Q} S | J A, 
| Hemimorphe Tetartoedrie* . | CO, | yj Ag 
| Sphenoidische Hemiedrie. . V“ 28 A= Du 24: 
SEELEN Tetartoedrie . ` S, EE 
| Holoedrie . bly ne VS os. e J | ES ER A 
Rhombisch |! Hemiedrie* . ......,V An, As, Aa 
| Hemimorphic EEE E S, S Az 
Holoedrie . ee At Ae ar a Oh | S J Ay 
Monoklin Hemimorphie*. . . . . 0 | | A 
Hemiedrie . . .. . 8 S | 
Holoedrie. . 2 2.2.2.0 J 
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zu 7 Kristallsystemen zusammen. Unter den Symmetriegruppen jedes 
Kristallsystems existiert eine und nur eine, welche alle übrigen als 
Untergruppen enthält; diese heißen Meroedrien, jene heißt Holoedrie. 
Eine Symmetriegruppe eines Kristallsystems kann allerdings auch Unter- 
gruppe einer Symmetriegruppe eines anderen Kristallsystems sein. Jede 
in einer der 32 Symmetriegruppen steckende Untergruppe ist selbst eine 
der 32 Symmetriegruppen. 

Die vorstehende Tabelle enthält die Namen der Kristallsysteme und 
ihrer Symmetrieklassen bzw. -Gruppen, deren Schoenfliessche Sym- 
bole sowie die Symmetrieelemente der Klassen in der oben eingeführten 
Abkürzung. 

Die gleichwertigen, d. h. durch die Operationen der Gruppe inein- 
ander übergehenden Symmetrieelemente einer Klasse sind in der Tabelle 
stets summiert; so bedeutet beispielsweise 2 S zwei gleichwertige, da- 
gegen S, S zwei ungleichwertige Spiegelungsebenen. 

Naturgemäß schließen die Symmetrieelemente jeder Klasse bestimmte 
Winkel miteinander ein; über die Größe dieser Winkel kann man sich. 
leicht Rechenschaft geben oder Belehrung holen 1). 

Die Symmetriegruppen erster Art sind mit einem Stern versehen. 


IL Raumgitter und Translationsgruppen. 


Da Schoenflies (40), wie wir später sehen werden, gezeigt hat, 
da8 der Struktur jedes Kristalles, wofern er dem Rationalitätsgesetz 
gehorcht, ein Raumgitter als Bauplan zugrunde liegen muß, so sollen 
jetzt die Raumgitter und die ibnen zugeordneten Translationsgruppen 
besprochen werden; jede eine Struktur beherrschende Raumgruppe ent- 
halt eine Translationsgruppe als Untergruppe. 


Punktreihen, Netze und Raumgitter. 


Liegen auf einer Geraden die Punkte A, B, C... äquidistant, so 
bilden sie eine regelmäßige Punktreihe (Fig. 2); die konstante Ent- 


A B c 
— o—— 0 —o— o — 
Fig. 2 
feroung zweier Nachbarpunkte AB = BC... heißt der Parameter 


der Punktreihe. 





1) Beispielsweise in Th. Liebisch, Grundriß der physikalischen 
Krietallographie. Leipzig 1896. 


62 Johnsen, Die Anordnung der Atome in Kristallen. 


Schneidet eine ebene Schar paralleler und äquidistanter Geraden 
9: 91» J2, 93 +++ eine zweite in der gleichen Ebene liegende Schar paral- 
leler und äquidistanter Geraden g, Ou, gz » 93. --., So bilden die Schnitt- 
punkte A, B,C, D..., A’, BY, C’, D... ein ebenes Netz; die Punkte 
heiBen Netzpunkte, die Ebene Netzebene (Fig. 8). Legt man durch 








je’ r Da R 
RE DR 
—Oe Ca Le Ö—r 
/ / 
-05 Oy Op OTe 
/ 
7s ja ya E 
Fig. 3 


irgend zwei Punkte des Netzes eine Gerade, so enthält diese eine regel- 
mäßige Punktreihe und wird in bezug auf das Netz als Netzlinie 
bezeichnet; jede Netzlinie bildet mit allen ihr parallelen Netzlinien eine 
Schar äquidistanter Geraden. Der Abstand benachbarter Geraden einer 
Schar heißt deren primitiver Abstand. 

Schneiden einander im Raume drei Scharen paralleler, äquidistanter 
Ebenen F, E, Ex, E, E, Ex ..., BY, Ey”, By” ..., so bilden 
deren Schnittpunkte ein Raumgitter (Fig. 4); die Punkte heißen 
Gitterpunkte, Legt man durch zwei Gitterpunkte eine Gerade, so 
enthält diese eine regelmäßige Punktreihe und heißt Gitterlinie; legt 
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man durch drei nicht kollineare Gitterpunkte eine Ebene, so enthält 
diese ein Netz und heißt Gitterebene. Jede Gitterebene bildet mit 
allen ihr parallelen Gitterebenen eine Schar äquidistanter Ebenen. Der 
Abstand benachbarter Ebenen einer Schar heißt deren primitiver 
Abstand. Legt man durch einen Gitterpunkt eine Parallele zu einer 
Gitterlinie, so ist auch jene eine Gitterlinie. Legt man durch einen 
(itterpankt eine Parallelebene zu einer Gitterebene, so ist auch jene 
eine Gitterebene. 


Bationalitätsgesetz der Raumgitter. 


Wir wählen zunächst irgend drei Gitterlinien mit den Parametern 
4,b,¢ zu Koordinatenachsen X, Y, Z und bezeichnen diejenige Gitter- 
ebene, welche die Achsenschnitte a, b,c erzeugt, als Einheitsebene. 
Dann sind die Koordinaten jedes Gitterpunktes 


et: y= 2 b, z=? C, 
My, Ny Pz 
WO m,n, P, Mz, Ny, Pz Positive oder negative ganze Zahlen einschl. Null 
sind; ferner genügt dann jede Gitterebene der Gleichung 


h k l 
ha EEDIT Lei 
Le yb he 
ki E ii 
wieder positive oder negative ganze Zalılen sind. 
Mithin gehorchen die Gitterlinien und Gitterebenen dem 
kristallographischen Rationalitätsgesetz (s. S. 55); jede Kri- 
stallkante muß einer Gitterlinie, jede Kristallfläche einer 
bitterebene des der Kristallstruktur zugrunde liegenden 
Raumgitters parallel laufen, da andere Richtungen und Stellungen!) 
in Raumgitter jenem Gesetze nicht entsprechen. 


und erzeugt die Achsenschnitte wo h, k, l, hy, ky, l 


Konjugiörte Gitterlinien, Koordinaten und Symbole. 


Jedes in einer Netzebene liegende Parallelogramm, dessen vier Eck- 
punkte Netzpunkte sind, soll Netzparallelogramm heißen; jedes in 
"inem Raumgitter liegende Parallelepiped, dessen acht Eckpunkte Gitter- 
funkte sind, heiße Gitterparallelepiped. Enthält ein Netzparallelo- 


— mn nn 


1) „Stellung“ heißt in der Mathematik die von Parallelverschiebungen 


EN Lage einer Ebene, wie mir Herr O. Toeplitz freundlichst 
Mittejlte, 
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gramm Netzpunkte nur in seinen Ecken, so nennen wir es ein pri- 
mitives Parallelogramm; enthält ein Gitterparallelepiped Gitter- 
punkte nur in seinen Ecken, so soll es als primitives Parallelepiped 
bezeichnet werden. 

Die Seiten eines primitiven Parallelogramms sowie die Kanten eines 
primitiven Parallelepipedons sind offenbar Parameter. Man bezeichnet 
zwei verschieden gerichtete Seiten eines primitiven Parallelogramms als 
ein primitives Parameterpaar, drei verschieden gerichtete Kanten 
eines primitiven Parallelepipedons als ein primitives Parameter- 
tripel. Zwei einem primitiven Paramcterpaar parallele Netzlinien oder 
Gitterlinien nennt man konjugiert, ebenso drei einem primitiven Para- 
metertripel parallele Gitterlinien. Jedes unendlich ausgedehnte Netz ent- 
hält nicht nur unendlich viele kongruente primitive Parallelogramme, 
sondern auch unendlich viele inkongruente, beispielsweise A.A’ BB oder 
AA B' B” oder A"B’C’D in Fig. 3; jedes unendlich ausgedehnte Raum- 
gitter enthält ebenfalls unendlich viele kongruente und unendlich viele 
inkongruente primitive Parallelepipeda, beispielsweise OABCB’... 
‘oder OA'B'C’D'F’ F’G’ in Fig. 5. 
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Um die Lage von Gitterpunkten, Gitterlinien, Parametern und Gitter- 
denen sowie auch die Eigenart von primitiven Parameterpaaren und 
-Tripeln nebst konjugierten Gitterlinien analytisch zu kennzeichnen, 
führen wir für jetzt und für den ganzen folgenden Bericht besondere 
Koordinaten ein. 

Irgend drei konjugierte Gitterlinien mit den Parametern a, b, c, 
die demnach ein primitives Tripel bilden, dienen als Koordinatenachsen, 
auf denen die Einheitsebene die Achsenschnitte a, b, c erzeugt. 

Dann hat jeder Gitterpunkt P die Koordinaten 

x= ọma, y=onb, x=opt, (11) 
wo ọ ein ganzzahliger Faktor ist und m, n, p ganzzahlig und teiler- 
rend, positiv oder negativ sind. Durch die Wahl konjugierter Gitter- 
linien als Koordinatenachsen erlangen wir also, was sonst nicht der 
Fall ist (s. S. 63), den Vorteil, daß die Koeffizienten der Koordinaten 
aller Gitterpunkte ganzzahlig werden. Als Symbol von P schreiben 
ir ọm, ọn, op), während die durch P und den Koordinatenursprung O 
grhende Gitterlinie und alle ihr parallelen Gitterlinien das Symbol [mnp] 
erhalten, welches analog dem Symbol einer Kristallkante ist (s. S. 56); 
auf der Gitterlinie [mnp] liegen von O an gerechnet die Gitterpunkte | 
Ann, [m, n, nl, [2m, 2n, 2p], ...., so daß [pm, ọn, op] das Symbol 
do oten Gitterpunktes ist. 

Richtung und Gegenrichtung einer Gitterlinie [mnp] unterscheiden 

‘wh lediglich in den Vorzeichen aller drei Indizes m, n, p. Der Para- 
meter einer Gitterlinie [mnp] erhalte das Symbol [m-n-p]; da wir 
lie auf den Koordinatenachsen liegenden Parameter mit a, b, c bezeichnet 
haben, so ist also a = [1-0-0], b = [0-1.0], c= (0-0-1). Der 
“iache Parameter heiße [ọm- on: op). 
_ Waihrend wir für alle parallelen Gitterlinien unbedenklich dasselbe 
Symbol verwenden können, ist es wünschenswert, daß parallele Gitter- 
“henen sich im Symbol unterscheiden lassen. 

Unter den Gitterebenen einer Schar befindet sich stets eine einzige, 


d A > D e e a b C 
"rn Achsenschnitte sich schreiben lassen ev wo ht, k, l ganz- 
l KI 

“ug und teilerfremd, positiv oder negativ sind; sie liegt unter allen 

{ : S S e a ; 
Werebenen O am nächsten. Die auf sie folgende Gitterebene hat die 


iho EE 2a 2b 2e j 
\chsenabschnitte W p T? so daß die Gleichung der oten Gitter- 


zalılie 


et D x S 
"ne formuliert werden kann 


h k l 
ae Be Fl "el. 12) 
oa ob” © Or = 
Tak d, Radioaktivität u. Elektronik. XIV. / 
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Von O an gerechnet erhalten danach die Gitterebenen der Schar 
die Symbole ee sé A s kat); - n F er & , 5 
während die Schar durch (hkl) symbolisiert werde. Zwei parallele 
Gitterebenen, die auf entgegengesetzten Seiten von O gleichweit von O 
abliegen, unterscheiden sich lediglich in den Vorzeichen sämtlicher 
Indizes h, k,l; Analoges gilt für zwei entsprechende Gitterpunkte. Diese 
kürzlich vom Verf. (24) eingeführte Symbolik gestattet folgendes sehr 
einfache Rechnen. 


l = "hb E Ls 
Liegt ein Gitterpunkt [o, m. @, 2, 0p] in der Gitterebene( eg L 
l "Ui 02 Or? 
so muB sein 
km + hn + lp = . . (13) 
1 

Läuft die Gitterlinie [mnp] der Schar (Ei parallel, so ist 

hm + kn + lp =Q. (14) 


Läuft eine Gitterlinie [mnp] zwei Scharen (A, 4, 4) und (hg hy ly) parallel, 
so gilt 
minip = kih — lly): (hy — hil) : hika — Ayn). (15) 
Liegt eine Schar (Or KI zweien Gitterlinien Im: np) und [m ny paj parallel. 
so besteht folgende Gleichung 

h : k: L= (n pa — pina) : (pima — m, Dal : (Ming — nim). (16) 

Für konjugierte Gitterlinien sowie für primitive Parameterpaare 
und Parametertripel ergeben sich folgende Kriterien, die schon Bra- 
vais (8) entdeckt und dann H. Hilton (17) sehr verständlich dar- 
gelegt hat. 

Sind zwei Gitterlinien [m n; pı] und [m n> po] Konjugiert, d. h. bilden 
ihre Parameter Tam, eny -p,] und [m -n+ py] ein primitives Paar, so 
gilt, wenn A, &, l drei teilerfremde ganze Zahlen bedeuten, 

Mpi h OI d WEE k, 


No P» ; , P2 Mo Mla Ig 
Hierin sind A, 4,2 die Indizes der den beiden Gitterlinien parallelen 
Schar (AkD) von Gitterebenen. 
Sind drei Gitterlinien [m, n; pil, [Mə nyp] und [m; n; p;] konju- 
giert, d. h, bilden die Parameter [m < 72, epi], [ra + n po} und [r+ 2+ pa] 
ein primitives Tripel, so ist 


IMi N 


my ny Dy 
Ws hey Ein 
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Liegen in einer Gitterebene zwei Koordinatenachsen, beispielsweise 
Xund Y, so sind zwei ihr parallele konjugierte Gitterlinien [m, n, 0| 
und [my 2,0] offenbar mit Z, also mit [001] konjugiert; dann ergibt 
ich aus (18) | 

mn. 
fiche | =]: (18a) 

Sind zwei parallel der Schar (kO liegende konjugierte Gitter- 
linin zu einer Gitterlinie Ta, n, ,] konjugiert, so sind alle parallel 


(i!) liegenden konjugierten Paare zu [m,n,p,] konjugiert; man sagt 


dann, (KAD) und [my ng p,] seien konjugiert, wofür sich aus (17) und (18) 


folgende Bedingung ergibt 
hm, + kn, + lp =+ 1. (18b) 

Ein Netzparallelogramm verbraucht oder absorbiert von jedem 
‘einer 4 Eckpunkte !/,, da in jedem Eckpunkte 4 Netzparallelogramme 
aneinanderstoßen; es absorbiert von jedem etwa auf einer seiner 4 Seiten 
liegenden Netzpunkte 1',, da längs jeder Seite 2 Netzparallellogramme 
zusammenstoßen; es absorbiert schließlich jeden in seinem Innern ge- 
levenen Netzpunkt völlig. 

Analog absorbiert ein Gitterparallelepiped von jedem seiner 8 Eck- 
punkte Lg, von jedem auf einer seiner 12 Kanten gelegenen Gitter- 
punkte 1, von jedem in einer seiner 6 Flächen befindlichen Gitter- 
punkte 1, und schließlich wieder jeden inneren Gitterpunkt völlig. 

Nunmehr lassen sich folgende zwei Sätze aussprechen: 

l. Sind 2 aneinanderstoßende Seiten eines Netzparallelogramms 
in einem Raumgitter gleich den Strecken To m, - 0,7, -0@,p,] und 
(My Oy Ny*Qg fal, So absorbiert das Netzparallelogramm do 0, Gitter- 
lankte, wenn d der größte gemeinsame Teiler der drei Determinanten 
Din pm myn, 
ne Mm Manga 

2. Sind drei aneinanderstoßende Kanten eines Gitterparallelepi- 
pels gleich den Strecken Io m, - pv ni 9 il, [0272 - Gs ua 02P5] und 
Dia * Qy n, -Q3 pz]; so absorbiert das Gitterparallelepiped Jo 020. 

m, n pi! 
‘itterpunkte, wo Jess my ny pry ist. 


ist. 


M A3 P3 
Aus 2, folgt ein Spezialfall von 1. Liegen in dem Netz zwei 


hoordinatenachsen , etwa X und Y, so werden zwei der drei Deter- 
l | 

minanten von 1. gleich Null und mithin die dritte. ! ' = d, so daß 
m 


wieder die Zahl der absorbierten Punkte gleich do, ua ist. 
5+ 


zw af y 


tin eee ee Se gt ee E be eee? Ta iL 
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Gitterkonstanten. Inhalte und Winkel. 


Ein Raumgitter ist im allgemeinsten Fall durch 6 Konstanten, die 
sog. Gitterkonstanten, definiert; es sind die Parameter a, b, c irgend 
dreier konjugierten Gitterlinien X, Y, Z und die Winkel a, 8, y zwischen 
deren positiven Richtungen. Statt a, 8, y kann man auch 4, B, C als 
Supplemente derjenigen Winkel einführen, welche die Koordinatenebenen 
YZ,ZX, XY in dem von den positiven Achsenrichtungen a A, + Y, 
+ Z gebildeten Oktanten einschließen. 

Diese Konstanten sind den gleichnamigen kristallographischen Kon- 
stanten eines triklinen Kristalles analog, nur daß dessen sog. „Achsen- 
schnitte“ a, b, c im allgemeinen weder Parameter noch konjugiert sind. 

Wir geben nunmehr folgende Strecken, Inhalte und Winkel als 
Funktionen der Gitterkonstanten. 

Der Parameter P einer Gitterlinie [mnp] ergibt sich aus 

P?= atm + b’n + e?p + 2benp cosa + 2capm cos B 
| + 2abmn cosy. (19 

Der Inhalt F eines primitiven Parallelogramms der Schar (hki) 
von Gitterebenen folgt aus 

F? = h?b?c? sin?a + k?c?a?sin? 8 + Path? sin?y 

+ 2klbea* sin 3 siny cos A + 2/hreab? siny sin æ cos B 
+ 2hkabe* sine sin 8 cos C. (20) 
Das Volumen J’ eines primitiven Parallelepipeds ist 
H = abe V sin s sin (s — «) sin (s — 8) sin (s — 7), (21) 
EE 

2 

Der Außenwinkel @ zweier Gitterebenen (h,, kj, 4) und (An, ka, dah 
d. h. das Supplement desjenigen Winkels, in welchem der Koordinaten- 
ursprung O liegt, folgt aus 





Wo s = 


ky ky sin? 8 S l I, sin?y 





| a”b?e? {hy hg sin? a 
OE Be Si “a e ei 
+ (kil = h ka) sin B siny cos A D (1, hy + hl) siny sine cos B 
be ca 
NL ko + kı hy) sina sin ĝ cos C) ; 
12 Kai E k (22) 


wo F, bzw. F} der Inhalt eines primitiven Parallelogramms von (hy. hy. 4) 
Der Winkel w zweier Gitterlinien Pr, nipi] und [m, nspa] (aber 
Richtung und Gegenrichtung vel. S. 65) ergibt sich aus 
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cos Y = an (am, Mg + btn na eine 
Py Po 
+ be(2 Pa +.7, nm) cosa + ca(p, ma + m, py) cos 8 
+ ab(m, ga + nı mal cos al (23) 


wo P; und P}, die Parameter von Ta, a: pı) und von [mgn,p.] sind. 

Der Einfallswinkel o einer Gitterlinie [mnp] gegenüber dem Lot 
einer Gitterebene (h, k, D folgt aus | 
2abe(hm + kn + lp) V sins sin (s— a) sin (s—ß) sin (s—y) 

PP a 

(24) 

wo P der Parameter von [mnp] und F der Inhalt eines primitiven 
Parallelogramms von (h, k, 2) ist. 

Gleichung (20) besagt, daß alle Arten von primitiven Parallelo- 
grammen einer und derselben Gitterebene den gleichen Inhalt haben; 
Gleichung (21) zeigt, daß alle Arten von primitiven Parallelepipeden 
eines und desselben Raumgitters das gleiche Volumen besitzen. Danach 
ist der primitive Abstand d der Gitterebenen einer Schar 


cos OU = 


i=, (25) 
vo F der Inhalt der primitiven Parallelogramme der betr. Gitterebenen 
und V das Volumen der primitiven Parallelepipeda des betr. Raum- 
gitters ist. 

Die Gleichungen (19) bis (21) sind schon 1848 von Bravais (8) 
entwickelt, die Gleichungen (22) bis (24) habe ich den von Liebisch (26) 
segehenen nachgeformt. 


Man kann den Wert e als Reihendichte auffassen als Netz- 


1 
I ' F 


lichte und a als Gitterdichte. Der „mittlere Abstand“ nach Poisson 


| 8 
st für Netzpunkte gleich yF, für Gitterpunkte gleich VV. 


Ermittelung des Netzes einer Gitterebene. 


Man ermittelt zwei der Gitterebene (h, k, D parallele konjugierte 
Gitterlinien [m;n p] und [mn pı] und bestimmt nach (19) deren 
Parameter P, und P, sowie nach (28) ihren Winkel wy. Zwei Symbole 
lay n; pl und [my np] findet man wie folgt. 

Nach (14) muß sein 

hm, +kn +lp,=0 und km, + king + lm = 0 
und nach (17) 
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Ny Du — Pil = h, pm — mp = k, m,n —nym, = |. 
Setzt man in hm, + kn, + lpi = 0 für m,, n; oder p,, beispielsweise 
für p,, irgendeine positive oder negative ganze Zahl (einschl. Null) ein, 
so liefert die diophantische Gleichung Am, + kn, = — Ip, unendlich 
viele Paare m, , a: wählt man irgendein Paar aus, so ist eine Gitter- 
linie [m, n; pı] gefunden. Setzt man dann in irgendeine der drei Glei- 
chungen (17) die entsprechenden zwei Indizes der Gitterlinie Jon, n; p, | ein, 
beispielsweise n; und p, in 7, po — Du ny = h, so resultieren unendlich 
viele Wertepaare n, pọ. Wählt man irgendein Paar aus und setzt ent- 
weder na in M ng — nM, = l ein oder pa in Du Ma — m, Po = k, so 
ergibt sich m, und somit das Symbol [m n pə]. 


Translationen und Translationsgruppen. 


Es gibt zwei Methoden, eine Punktreihe, ein Netz oder ein Raum- 
gitter herzustellen. Das oben (s. S. 61) angewandte Verfahren kann 
als geometrisches, das folgende als kinematisches bezeichnet werden. 

Sind T,, Ty, T, drei endliche nicht komplanare Translatione n 
und werden diese Operationen in dem gleichen Sinne multipliziert wie 
oben (s. S. 57) die Symmetrieoperationen, so ergibt sich folgendes. 
Ein Punkt liefert, wenn er den Translationen T,, 7,2, T,3,... unter- 
worfen wird, eine regelmäßige Punktreilie; den Translationen 


~ ~ ~ 
Agrar ety pay, 


unterworfen, liefert er ein Netz, und endlich den Translationen 

een Be Ae ren Ay ey eye es Be 
unterworfen, ein Raumgitter. Andrerseits wird die Punktreihe, das 
Netz, das Raumgitter durch eben jene Translationen in sich selbst über- 
geführt. 

Alle Translationen einer Punktreihe bilden zusammen eine lineare 
Translationsgruppe, alle Translationen eines Netzes eine ebene 
Translationsgruppe und alle Translationen eines Raumgitters eine 
räumliche Translationsgruppe; hierbei ist unter einer Gruppe 
wieder eine derartige Reihe von Operationen vcrstanden, daß irgend 
zwei der Operationen, etwa T} und &,, nacheinander ausgeführt, einer 
Operation T, der Reihe äquivalent sind, d. h. die gleiche Wirkung wie 
diese haben. Wir schreiben dieses 

I, Ta = Xs. (26) 

Da die Reihenfolge der Translationen deren Gesamteffekt nicht be- 

einfluBt, so ergibt sich 


~~ 
my 


e 


EZE E (27) 


1 
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Zwei gleich große, aber entgegengesetzte Translationen ©% und I—! 

erzeben, nacheinander ausgeführt, die Identität, also 
Ziel. (26a) 

Eine Translationsgruppe enthält alle und nur diejenigen Trans-. 
lationen, die einen Punkt der Reihe bzw. des Netzes bzw. des Gitters 
in einen anderen Punkt jenes Gebildes überführen. 

Beschreibt eine Translation einen Parameter, so heißt sie primitiv; 
beschreiben zwei Translationen ein primitives Parameterpaar, so bilden 
sie ein primitives Translationenpaar; beschreiben drei Trans- 
lationen ein primitives Parametertripel, so bilden sie ein primitives 
Translationentripel. 

Obige erzeugenden Translationen T,, Zu Z sind primitiv und 
bilden drei primitive Paare sowie ein primitives Tripel. 

Ist eine Translation 7, äquivalent den Translationen Za, T”, 2”, 
so daß also T, = T,”-T,"-T,P, wo m, n, p stets positive oder nega- 
tive ganze Zahlen einschl. Null sein müssen, so ist T, primitiv, wenn 

m, n, p teilerfremd. (28) 

Bilden zwei Translationen 

Zy = LT, Ty TP und Ty = TT" ZA 


ein primitives Paar, so ist 
nN Uu M Hi A4 e 
"ii = h ke =k at = /, (29) 


Ny Po mm "` My Ny 
wo h. k, l teilerfremd sind. 
Bilden schlieBlich drei Translationen 
i= Tym Tyme TP, To = FM Ty 7P: und Ty = TM T TPs 
ein primitives Tripel, so gilt 
|M, np | 
‘Manm = + 1. (30) 
| Mg Ng Da ` 
Die Gleichheit von (29) und (30) mit (17) und (18) kennzeichnet 
lie Analogie zwischen Gittern und Translationsgruppen. Jedem Gitter 
ist eine Translationsgruppe eindeutig zugeordnet, und wie jeder mög- 
lichen Struktur ein Raumgitter als Schema zugrunde liegt, so enthält 
die eine Struktur beherrschende Raumgruppe eine Translationsgruppe 
al: Untergruppe. 


Die 7 Gattungen und die 14 Arten von Raumgittern. 


Schon 1848 hat Bravais (8), dem wir überhaupt die Theorie der 
Gitter verdanken, alle möglichen Arten von Raumgittern — im ganzen 
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14 — abgeleitet; zu einer und derselben Art rechnet man alle die- 
jenigen Gitter, welche die gleiche Symmetrie besitzen und ohne Ände- 
rung ihrer Symmetrie durch eine homogene Deformation ineinander 
übergeführt werden können. Faßt man alle Gitterarten von gleicher 
Symmetrie zu einer Gattung zusammen, so ergeben sich 7 Gattungen. 
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deren Symmetrie mit derjenigen der 7 Holoedrien der Kristallsysteme 
(vgl. die Tabelle von S. 60) identisch ist. Es existiert also kein Gitter. 
welches eine andere Symmetrie hätte, als das Rationalitätsgesetz den 
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Kristallen vorschreibt; das war übrigens schon früher daraus zu schließen, 
da8 alle Gitter dem Rationalitätsgesetz gehorchen (s. S. 63). 

Die Figuren 6 bis 19 veranschaulichen die 14 Gitterarten, indem 
sie deren charakteristische Figur darstellen; diese ist der kleinste in 
seinen Ecken mit je einem Gitterpunkt besetzte Parallelflächner, der die 
Symmetrie des ganzen Gitters besitzt und mit seinesgleichen lückenlos 
aneinander gereiht das ganze Gitter erzeugt; Bravais (8) nannte ihn 
daher „solide générateur“. Primitive Parallelepipede würden z. T. nicht 
so anschaulich wirken, da in mancher Gitterart kein primitives Parallel- 
epipedon von der Symmetrie der Gitterart existiert. 

Die folgende Tabelle der 14 Arten von Gittern oder von Trans- 
lationsgruppen beschreibt jene charakteristischen Figuren und gibt die 
zugehörige Gattung an sowie das Schoenfliessche Symbol der Art. 


Tabelle der 14 Arten von Raumgittern oder von Trans- 
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IV. Raumsysteme und Raumgruppen. 


Wie Schoenflies (40) zeigte, ist jeder möglichen Struktur eine 
Raumgruppe, d.h. eine Gruppe von Operationen derart zuzuordnen, 
daß die Struktur durch jede und nur durch jede dieser Operationen 
in sich selbst übergeht. Sieht man von Raumgruppen mit unendlich 
kleinen Bewegungen ab, so ergibt sich der allgemeinste aller Schoen- 
fliesschen Sätze: Jede Gruppe von Operationen, die irgendeine unend- 
lich große homogene räumliche Anordnung mit ihr selbst zur Deckung 
bringen, ist identisch mit einer der kristallographisch möglichen -Raun- 
gruppen. 

j Die Eigenschaften der Raumgruppen. 

Eine Raumgruppe enthält unter ihren Operationen stets sowohl 
Translationen als auch Symmetrieoperationen und nichts anderes. Bilden 
n— x der n Operationen einer Raumgruppe eine Gruppe für sich, so 
heißt diese eine Untergruppe der Raumgruppe. So bilden u. a. stets 
‚alle Translationen einer Raumgruppe eine Gruppe für sich, die übrigens 
stets zu einer der oben mitgeteilten 14 Arten von Translationsgruppen 
gehört. Stets bildet auch ein Teil der Symmetrieoperationen einer 
Raumgruppe eine Gruppe für sich, die überdies immer mit einer der 
kristallographischen Symmetriegruppen identisch . ist. Endlich bilden 
auch immer die sämtlichen Translationen einer Raumgruppe zusammen 
mit einem Teil der Symmetrieoperationen der letzteren eine Gruppe für 
sich, die obendrein identisch mit einer kristallographisch möglichen 
Raumgruppe ist. 

Die in einer Raumgruppe enthaltene Translationsgruppe gewähr- 
leistet, daß jede von der Raumgruppe beherrschte Struktur dem Ratio- 
nalitätsgesetz der Kristalle gehorcht und somit einen möglichen Kristall 
darstellt. 

Die Zahl der Operationen einer Raumgruppe ist unendlich grob, 
da die Zahl der Translationen als unendlich groß erkannt wurde. 

Wie in der Darstellung der Symmetriegruppen und der Trans- 
lationsgruppen schreiben wir auch hier wieder die Tatsache, daß zwei ` 
Operationen ©, und ©, einer Operation ©, oder ©, Aquivalent sind, 


D S Desh (31) 
oder 
i , , Ds ° D = U a 382) 
wobei im allgemeinen 
U, + Da s (33) 


Unter den Symmetricoperationen der Raumgruppen finden sich 
nicht nur alle in den Symmetriegruppen auftretenden Arten, sondern 
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überdies zwei neue, die Schraubungen und die Gleitspiegelungen. 


Eine Schraubung vom kleinsten Winkel = um eine n-zählige Schrau- 


Ki 2X 
bungsachse An sei mit An.: bezeichnet, wo ¢ die dem Winkel ent- 


sprechende Translationskomponente der Schraubung ist; eine 
Schraubung vom doppelten Winkel heißt dann folgerichtig W,„,ı?. Eine 
Gleitspiegelung an einer Gleitspiegelungsebene S, soll, wenn sie die 
kleinste Translationskomponente { enthält, mit ©, bezeichnet werden, 
und wenn sie den doppelten Gleitbetrag enthält, mit ©,?; die Gleitung 
erfolgt stets nach einer in der Gleitspiegelungsebene selbst liegenden 
Richtung. Die Reihenfolge von Gleitung und Drehung einer Schraubung 
ist ohne Einfluß auf die Wirkung, ebenso die Reihenfolge von Gleitung 
und Spiegelung einer Gleitspicgelung. Im Gegensatz zu allen übrigen 
Symmetrieoperationen lassen die Schraubungen und die Gleitspiegelungen 
ebenso wie die Translationen keinen einzigen Punkt an Ort und Stelle. 
Schraubungsachsen und Drehungsachsen faßt man zusammen als Sym- 
metrieachsen, Gleitspiegelungsebenen und Spiegelungsebenen als Sym- 
metrieebenen. 

Die Schraubungen gehören zu den Symmetrieoperationen erster Art, 
die Gleitspiegelungen zu denen zweiter Art. 

Man nennt zwei Symmetrieoperationen isomorph, wenn sie in der 
Richtung der Symmetrieachse und in der Größe des kleinsten Drehungs- 
winkels bzw. in der Richtung der Symmetrieebene übereinstimmen. Also . 
sind z.B. eine’Drehung A, und eine Schraubung Ana, e isomorph, wenn 
ihre Achsen 4, und Ant einander parallel sind; ebenso eine Spiege- 
lung © und eine Gleitspiegelung ©,, wenn ihre Ebenen S und S, ein- 
ander parallel verlaufen. Zwei Gruppen von Operationen heißen iso- 
morph. wenn jeder Symmetrieoperation der einen eine Symmetrieope- 
ration der andern und zugleich jeder Symmetrieoperation der andern 
eine Symmetrieoperation der einen isomorph ist. 

Nunmehr läßt sich das kristallographisch wichtigste Ergebnis der 
Schoenfliesschen Untersuchungen so aussprechen: Sieht man von 
Raumgruppen mit unendlich kleinen Bewegungen ab, so ist jede 
Raumgruppe einer der 32 kristallographischen Symmetrie- 
Zruppen isomorph und sind jeder kristallographischen Sym- 
netriegruppe gewisse Raumgruppen isomorph. 

Diejenigen Raumgruppen, die einer Symmetriegruppe erster Art 
isomorph sind und demnach nur Bewegungen, nämlich Translationen, 
Drehungen und Schraubungen enthalten. heißen Raumgruppen erster 
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Art oder Bewegungsgruppen; alle übrigen werden als Raum- 
gruppen zweiter Art bezeichnet. 

Die Zusammensetzung von Symmetrieoperationen zur Bildung einer 
Raumgruppe wird von folgendem Gesetz des Isomorphismus be- 
herrscht: Die Richtung der resultierenden Symmetrieachse oder Sym- 
metrieebene sowie der resultierende Drehungswinkel bestimmen sich 
aus den gleichen Gesetzen wie bei der Zusammensetzung von Symmetrie- 
operationen zu Symmetriegruppen. 

DieRichtungen von Gleitspiegelungsebenen sowie dieRichtungen 
und Zähligkeiten von Schraubungsachsen unterliegen also den früheren 
Regeln (s. S. 58). 

Im übrigen aber bringt das Auftreten von Translationen und Trans- 
lationskomponenten folgende 15 gegenüber den Symmetriegruppen neuen 
Sätze mit sich: 

1. Das Produkt von zwei Umklappungen, deren Achsen LU und U’ 


E GE ; aah ea , 
den Winkel bilden und einander nicht schneiden, ist äquivalent einer 
n 


: Jr 
Schraubung vom Winkel SC? deren Achse 4A, das gemeinsame Lot 


von U und U’ und deren Translationskomponente ¢ gleich dem doppelten 
senkrechten Abstand von Z’ und U’ ist. 

2. Das Produkt zweier Schraubungen vom Winkel x, deren Achsen 
einander schneiden, ist äquivalent einer Umklappung um eine zu ihnen 
senkrechte Achse, die nicht durch ihren Schnittpunkt geht. 

8. Das Produkt einer Umklappung und einer Schraubung vom 
Winkel x, deren Achsen einander schneiden, ist äquivalent einer Um- 
klappung, deren Achse senkrecht zu ihnen liegt und die Achse der 
Schraubung schneidet, 


e 7 N t 
4. Liegt ein Inversionszentrum J im senkrechten Abstande > von 


einer Spiegelungsebene S, so existiert eine zweizählige, mit der kleinsten 
Translationskomponente ¢ behaftete Schraubungsachse Aar, welche durch 
J geht und auf S senkrecht steht; das Produkt von je zweien jener 
drei Symmetrieoperationen ist äquivalent der dritten. 

5. Liegt ein Inversionszentrum J in einer Gleitspiegelungsebene S,, 
so existiert eine zweizählige Drehungsachse A,, welche senkrecht auf S, 


I; : B 
steht und von J um | in der Richtung ¢ entfernt ist; das Produkt 


aus je zweien jener drei Symmetrieoperationen ist äquivalent der dritten. 
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6. Liegt ein Inversionszentrum J im Abstande 2 von einer Gleit- 


spiegelungsebene ©; , so existiert eine zweizählige Schraubungsachse As, :, 
welche auf S;, senkrecht steht und von J um S in der Richtung t, 


entfernt ist; das Produkt von je zweien jener drei Symmetrieoperationen 
ist Aquivalent der dritten. 

7. Liegen zwei Inversionszentren J und J’ um d entfernt, so 
existiert in der Richtung ihrer Verbindungsstrecke d eine Translation 
von der Größe 2d; das Produkt aus je zweien jener drei Operationen 
ist der dritten äquivalent. 

3. Sind zwei n-zählige Drehungsachsen A, und A, einander par- 
allel und um d entfernt, so existiert eine zu ihnen senkrechte Trans- 


a I 28 
lation I”, deren Strecke mr = 2d sin ist; das Produkt aus je 


zweien der drei Operationen A, I, , Gm ist der dritten äquivalent. 
9. Sind zwei Spiegelungsebenen S und S’ einander parallel und 
um d entfernt, so existiert parallel d eine Translation von der Größe 2.7; 
das Produkt aus je zweien jener drei Operationen ist der dritten äqui- 
valent. 
10. Liegt eine n-zählige Schraubungsachse A„,: in einer Spiege- 
lungsebene S, so existiert eine Gleitspiegelungsebene S,, welche mit S 


a T. ; Sach 
den Winkel S bildet und An,¢ enthält; das Produkt von je zweien jener 
? 


drei Symmetrieoperationen ist der dritten äquivalent. 
11. Liegt eine Drehungsachse A, in einer Gleitspiegelungsebene S,, 
© existiert eine Gleitspiegelungsebene S,, welche mit der ersteren 


den Winkel 7 bildet und _4, enthält; das Produkt von je zweien jener 
n 


drei Symmetrieoperationen ist der dritten äquivalent. 

12. Eine Drehung oder eine Schraubung und eine parallel deren 
Achse liegende Translation sind ,vertauschbare“ Operationen, d. h. der 
Wert ihres Produktes wird durch ihre Reihenfolge nicht beeinflußt. 

1). Eine Spiegelung oder eine Gleitspiegelung und eine parallel 
ihrer Ebene liegende Translation sind yertauschbar. 


SE 
l4. Die dem kleinsten Drehungswinkel , einer n-zähligen Schrau- 
n 


bungsachse In. entsprechende. Translationskomponente ¢ kann nur fol- 


tT 27T n—1)t 
zende Werte annehmen: 0, ; aan S 
n n 


-, wo T die parallel ¢ 
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liegende primitive Translation der Raumgruppe uml n= 2, 3, 4 
oder 6 ist. 


mæ 


15. Die kleinste Translationskomponente ¢ einer Gleitspiegelung ©, 
T T THT, 
A A 2 
ein parallel der Gleitspiegelungsachse S, liegendes primitives Trans- 
lationenpaar ist. 


kann nur folgende Werte annehmen: 0, ‚Wo Ty, Ta 


Raumsysteme. 


Wie man jeder Symmetriegruppe eine Symmetrieklasse und jeder 
Translationsgruppe ein Gitter zuordnen kann, so entspricht jeder Raum- 
gruppe ein Raumsystem, d.i. ein System von periodisch im unend- 
lichen Raum verteilten Symmetrieelementen, an welches die Symmetrie- 
operationen der betr. Raumgruppe gebunden sind und welches durch 
jede Operation der Raumgruppe in sich übergeführt wird. 


Nennen wir das Raumgitter, welches durch die Translationen 
einer Raumgruppe erzeugt wird und, von Parallelverschiebungen ab- 
gesehen, offenbar in bestimmter Weise zu den Symmetrieelementen des 
entsprechenden Raumsystems orientiert ist, Gruppengitter, so können 
wir über die Raumsysteme folgendes aussagen. 

Alle Symmetrieachsen eines Raumsystems verlaufen parallel zu 
Gitterlinien des Gruppengitters und senkrecht zu Gitterebenen desselben. 

Alle Symmetrieebenen eines Raumsystems verlaufen parallel zu 
Gitterebenen des Gruppengitters und senkrecht zu Gitterlinien desselben. 

Alle einander parallelen Symmetrieachsen eines Raumsystems durch- 
stoßen jede ihnen nicht parallele Gitterebene des Gruppengitters in 
Punkten, die kongruente und parallel ineinander gestellte Netze bilden: 
diese Netze sind dem Netz jener Gitterebenen des Gruppengitters kon- 
gruent und parallel. 


Die Inversionszentren eines Raumsystems bilden kongruente und 
parallele Gitter, die auch dem Gruppengitter kongruent und parallel sind. 
Hat ein Raumsystem eine Schar von Gleitspiegelungsebenen, so hat 
die mit ihm isomorphe Symmetrieklasse eine Spiegelungsebene. 
Enthält ein Raumsystem eine Schar n-zähliger Schraubungsaclısen. 
so besitzt die isomorphe Symmetrieklasse eine n-zählige Drehungsachse. 
Es können in einem Raumsystem eine Schar »-zähliger und eine 
Schar 2n-zihliger oder 3n-zähliger Symmetrieachsen eivander parallel 
laufen; dann muß offenbar die dem Raumsystem isomorphe Symmetrie- 
klasse eine 2n-zählige bzw. eine 3n-zählige Drehungsachse enthalten. 
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Die Fig. 20—25 stellen Raumsysteme dar, die jetzt als Beispiele 
kurz beschrieben werden sollen. 


Fig. 20. Ein mit der rhombischen Hemiedrie (V; s. Tabelle auf 
S. 60) isomorphes Raumsystem. Die Linien bedeuten drei Scharen 
zweizähliger Drehungsachsen, die einander zu je dreien unter rechten 
Winkeln schneiden. Das Gruppengitter hat die Konstanten a, b, c, 
«= BOC, 8 = COA, y= AOB, so daB oss H = y = 90°. 
symbol BE. : 

Fig. 21. Ein ebenfalls mit der rhombischen Hemiedrie (V) iso- 
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Fig. 21. 





morphes Raumsystem. Die stark ausgezogenen Linien bedeuten eine 
Schar zweizähliger Drehungsachsen, die gestrichelten bedeuten zwei 
Scharen zweizähliger Schraubungsachsen, welche einander schneiden, 
wihrend sie zu den Drehungsachsen windschief verlaufen. Das Gruppen- 
vitter hat die Konstanten a, b,c, a = 8 = y = 90°. Symbol Y. 
Fig. 22. Ein mit der rhombischen Hemimorphie (C,”) isomorphes 
Raumsystem, Die ausgezogenen Linien bedeuten Gleitspiegelungsebenen 
mit der Translationskomponente s , die gestrichelten stellen Gleitspiege- 


lungsebenen mit der Komponente 2 dar; beide Scharen stehen senk- 


Jahrb.d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 6 
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recht aufeinander. Ihnen parallel verlaufen zwei Scharen zweizähliger 
Drehungsachsen (volle bzw. leere Kreise). Die Konstanten des Gruppen- 
gitters sind a,b,c, a=ß=y=9%0°. Symbol GB 
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Y o: 


Fig. 23 zeigt die Verteilung von vier sämtlich windschief zueinander 
verlaufenden Scharen dreizähliger Drehungsachsen (ausgezogene Linien) 
in einem mit der regulären Tetartoedrie (T) isomorphen Raumsystem. 
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Nicht dargestellt sind die außerdem noch vorhandenen drei Schareu 
zweizähliger Schraubungsachsen, welche die Kanten der gestrichelten 
acht kleinen Würfel halbieren und diesen Kanten parallel gehen; ihre 
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ab c 
2’ 2' 2 
kleinen Würfel sind. Das Gruppengitter hat die Konstanten a = b = c, 
c = H = y = 90% Symbol Tt. 

Fig. 24. Ein mit der hemimorphen Tetartoedrie des hexagonalen 
kristallsystems (Cg) isomorphes Raumsystem. Es verlaufen einander 
parallel (senkrecht zur Zeichnungsebene) je eine Schar 6-zähliger, 3-zäh- 
liver und 2-zähliger Drehungsachsen. Die Konstanten des Gruppengitters 
sind a= b, c, a = B= 90% y = 60% Symbol Gel 

Fig. 25. Ebenfalls ein mit der Symmetrieklasse C, isomorphes 
Raumsystem; es verlaufen senkrecht zur Zeichnungsebene je eine Schar 
6-zähliger und 2-zähliger Schraubungsachsen sowie 3-zähliger Drehungs- 
achsen. Daher muß (wie auch im vorigen Falle) die Drehungsachse 
der isomorphen Symmetrieklasse 6-zählig sein. Gitterkonstanten wie 
soeben. Symbol @,®. 


Translationskomponenten sind , wenn dies die Kanten der 


Die 230 Arten von Raumgruppen bzw. Raumsystemen. 


Nachdem Sohncke (42) i. J. 1879 alle 65 Raumgruppen erster 
Art oder Bewegungsgruppen entwickelt hatte, leitete Schoenflies (40) 
i. J. 1891 sämtliche Raumgruppen ab, nämlich 65 erster und 165 zweiter 
Art, Diesen 230 Raumgruppenarten entsprechen offenbar ebensoviele 
arten von Raumsystemen. Die Raumsysteme oder Raumgruppen einer 
und derselben Art enthalten Gruppengitter oder Translationsgruppen 
von gleicher Art, aber sie unterscheiden sich durch die Konstanten 
ülser ihrer Gruppengitter oder Translationsgruppen. 


Das einem Raumsystem zugeordnete Gruppengitter gehört im all- 
gemeinen zu einer Gitterart desjenigen Kristallsystems, welches die mit 
dem Raumsystem isomorphe Symmetrieklasse umfaßt; jedoch befinden 
sich unter den mit einer rhomboedrischen Symmetrieklasse isomorphen 
Rıumsystemen stets auch solche, die ein hexagonales Gruppengitter 
sult eines rhomboedrischen enthalten. 

Unter den Gruppengittern der mit irgendeiner Symmetricklasse 
isoinorphen Raumsysteme finden sich stets alle Gitterarten desjenigen 
Kristallsystems, welches jene Symmetrieklasse in sich schließt. 

Die folgende Tabelle gibt für jede der 32 Symmetriegruppen die 
ihr isomorphen Raumgruppenarten an, zusammengefaft nach der in 
ihzen steckenden Translationsgruppenart und bezeichnet mit ihrem 
Schoenfliesschen Symbol. 

6* 
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Tabelle der 230 Arten von Raumgruppen bzw. Raum- 
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SS (he | 2 ac | Ta’, Ta’ 
| 2 i | Ta’, T° 
| 4 T, | O1, CH 86, On 
O ; 2 | I | D3, D4 
E 2 | i | £5, os 
| 4 | A | Opt bis Op! 
SE: 4 ebe 0,5 bis Cu 
| | 2 Sr ` Ou, Cut 
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V. Die möglichen Strukturen. 


Raumteilungen und Punktsysteme. 


Man kann jedes Raumsystem restlos in konvexe ebenflächige Polyeder 
zerlegen, die einander kongruent oder spiegelbildlich gleich und dazu so 
orientiert gegen die Symmetrieelemente des Raumsystems sind, daß durch 
jede Operation der betr. Raumgruppe jedes Polyeder mit einem andern 
und keines mit sich selbst zur Deckung gebracht wird. Jede derartige 
Aufteilung eines Raumsystems heißt regelmäßige Raumteilung, 
und jedes obige Polyeder wird als kleiner Fundamentalbereich, 
p, bezeichnet. Im allgemeinen vermag ein Raumsystem mehrere der- 
artige Raumteilungen zu liefern, deren kleine Fundamentalbereiche 
P, P, p”... heißen mögen; sind v, ©, «© die Volumina von 
P, P, P” so ist stets 

t = bf (34) 


Legt man nun ins Innere oder auch auf die Oberfläche eines Be- 
reiches @ in beliebiger Weise Punkte und führt sodann alle Operationen 
der betr. Raumgruppe aus, so entsteht offenbar eine regelmäßige Raum- 
teilung mit unendlich vielen Bereichen œ. Die Punkte aller dieser Be- 
reiche bilden ein regelmäßiges Punktsystem; dieses besitzt im all- 
gemeinen zwar Häufungsstellen, doch wiederholen sich letztere unend- 
lich oft und in periodischer Weise. Jedes regelmäßige Punktsystem 
besteht lediglich aus ineinandergestellten Raumeittern, welche sowohl 
miteinander als auch mit dem Gruppengitter des erzeugenden Raum- 
systems kongruent und parallel sind. Bezeichnet man das Volumen ihrer 
primitiven Parallelepipeda Z mit F, so gilt 

Feen, (35) 
wo N die Flächenzahl der allgemeinsten Kristallform derjenigen Sym- 
metrieklasse bedeutet, welche mit dem erzeugenden Raumsystem iso- 
morph ist. 

Nach Vorhergehendem ist auch Teer N = v N=... 

Im übrigen muß hervorgehoben werden, daß in den Raumteilungen 
der allgemeinsten Raumsysteme keine A Bereiche œ oder o oder e" usw., 
so wie sie liegen, ein Parallelepiped JJ oder H oder II” usw. bilden. 

Aus Obigem folgt, daß die Zahl x der das Punktsystem bildenden 
waumgitter folgende Gleichung befriedigt: 

x= aN, (36) 


wo q die Zahl der von einem Bereiche œ absorbierten Punkte ist; bei 
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der Berechnung der Zahl o zählt jeder Punkt = wenn m die Zahl 


derjenigen Bereiche e ist, die den Punkt miteinander gemein haben. 

Daher ist in Anbetracht der Gleichung (35) die Zahl x der das 
Punktsystem bildenden Raumgitter offenbar zugleich die Anzahl der 
von jedem beliebigen primitiven Parallelepiped ZI des Gruppengitters 
absorbierten Punkte, und zwar unabhängig von jeder beliebigen Parallel- 
verschiebung des Gruppengitters gegenüber dem Punktsystem. 

Jede Art I, H, II”... von Parallelepipeden des Gruppengitters _ 
stellt eine regelmäßige Raumteilung in große Fundamentalbereiche 
dar; durch jede Translation der Raumgruppe wird jedes JJ in ein an- 
deres und keines in sich selbst übergeführt, ebenso jedes IT, I”... 
Auber diesen unendlich vielen Arten primitiver Parallelepipede lassen 
sich aber für ein und dasselbe Raumsystem noch unendlich viele all- 
gemeinere Arten von Paralleloedern (Parallelflächnern) angeben, die 
nicht mit M, H. II” ... identisch sind, jedoch ebenfalls durch jede 
Translation der Raumgruppe ineinander übergeführt werden. Jedes solche 
Paralleloeder ist ein großer Fundamentalbereich, Ø. Von solchen gibt 
es also unendlich viele Arten D. di. di ..., und die Parallelepiped- 
arten M, IT’, II” ... sind Spezialfälle derselben. Jeder Bereich von 
der Art dë. di, E” ... eines Raumsystems hat das Volumen P und 
absorbiert daher x Punkte, wo V und x wieder die Gleichungen (35) 
und (36) befriedigen. 

Aus der Definition von @ ergibt sich, daß kein Symmetrieelement 
des Raumsystems außer Schraubungsachsen oder Gleitspiegelungsebenen 
ins Innere von @ eindringt und daß ein im Innern eines Be- 
reiches ø liegender Punkt weder in sich noch in einen andern Punkt 
dieses Bereiches übergeht. Wenn also ein Punkt des Punktsystems 
durch eine Symmetrieoperation der erzeugenden Raumgruppe in sich 
selbst übergeführt wird, so muß er auf der Oberfläche eines Be- 
reiches ø, d. h. auf der Grenze mehrerer Bereiche @ liegen. 

Als gleichartig bezeichnen wir alle und nur diejenigen Punkte 
eines Systems, die durch irgendeine Operation der erzeugenden Raum- 
gruppe ineinander übergehen. | 

Geht ein Punkt, allen Symmetrieopcrationen der Raumgruppe unter- 
worfen, wmal in sich über, so heißt er w-wertig. Jeder Bereich P 
absorbiert von sämtlichen einander gleichartigen w-wertigen Punkten 
die Anzahl n, wo 


_ (87) 
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Ein im Innern von @ liegender Punkt heißt einwertig, da er ledig- 
lich durch Identität in sich übergeht. 

Jede periodische räumliche Punktverteilung von unendlicher Aus- 
dehnung ist ein regelmäßiges Punktsystem, das mittels eines Raum- 
systems bzw. einer Raumgruppe auf obige Weise erzeugt und in sich 
übergeführt werden kann. 

Die strukturelle Bedeutung der regelmäßigen Punktsysteme erhellt 
aus dem Folgenden. 


Die Anordnung der Atome. 


Ersetzt man in einem regelmäßigen Punktsystem alle Punkte dorch 
Atome, und zwar die Punkte eines und desselben der ineinandergestellten 
Raumgitter durch kongruente und parallele Atome, so entsteht eine 
mögliche Struktur, und umgekehrt ist jede mögliche Struktur auf 
obigem Wege erzeugbar. Wir bezeichnen jedes aus Atomen statt aus 
Punkten bestehende Gitter als. Atomgitter, seine Gitterlinien als 
Atomlinien und seine Gitterebenen als Atomebenen; in speziellen 
Fällen werden wir die Symbole der chemischen Elemente benutzen und 
z. B. ein aus Natriumatomen gebildetes dtomgitter ein Na-Gitter, seine 
Gitterlinien als Na-Linien und seine Gitterebenen als Na-Ebenen 
bezeichnen. Eine Atomlinie enthält also eine von Atomschwerpunkten 
gebildete regelmäßige Punktreihe, eine Atomebene ein von Atomschwer- 
punkten gebildetes Netz. Die Atomschwerpunkte mögen kurz Atom- 
zentren heißen, 

Es ist leicht ersichtlich, daß für die Atomzentren einer Struktur 
alles im vorigen Abschnitt des V. Kapitels Gesagte gilt, insonderheit 
auch die Formeln (34) bis (37). Je nach dem Verhalten ihrer Atom- 
zentren betrachten wir zwei Atome als gleichartig oder ungleichartig 
(s. S. 87), und je nach dem Verhalten seines Zentrums ist ein Atom 
einwertig, zweiwertig ..., w-wertig zu nennen !). Die Wertigkeit eines 
an einer gegebenen Struktur beteiligten Atoms schreibt seiner Sym- 
ınetrie offenbar eine untere Grenze vor, die ich (21), gestützt auf eine 
Arbeit von Schoenflies (41), als minimale Atomsymmetrie ein- 
führte und die höchstwahrscheinlich mit der wahren Atomsymmetrie 
identisch ist. Sie muß, wie leicht zu ersehen, stets mit irgendeiner der 
32 kristallographischen Symmetricklassen zusammenfallen; wird z. B. 
ein Atomzentrum von keinem Symmetrieelement des betr. Raumsystems 
getroffen außer von einer dreizähligen Drehungsachse, drei zweizähligen 
1) Diese strukturelle Wertigkeit hat unmittelbar nichts mit der che- 
mischen zu tun. 
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Drehungsachsen, drei Spiegelungsebenen und einem Inversionszentrum, 
so wird durch die Symmetrieoperationen das Atom auf 12fache Weise 
in sich übergeführt, ist 12-wertig und hat die Symmetrie der rhom- 
hoedrischen Holoedrie D,? (s. Tabelle auf S. 60). 

Nach (37) absorbiert jeder große Fundamentalbereich Ø, also auch 
jedes primitive Parallelepiped ZZ des Gruppengitters n einander gleich- 


N. 
artige w-wertige Atomzentren, wo n= - ist. Der Bereich di absor- 
w 


biert also n Atome, wo n, je nach der strukturellen Wertigkeit des 
Atoms, gleich einem ganzzahligen Faktor von N (einschließlich N und 1) 
sein muß und N wieder die Flächenzahl der allgemeinsten Kristallform 
derjenigen Symmetrieklasse bedeutet, welche mit dem Raumsystem der 
serebenen Struktur isomorph ist. 

Betrachten wir nun die chemische Formel einer Verbindung 
Ant Bae On". .., so besteht ein Kristall jener Verbindung beispielsweise 
aus rn Atomen A, vn Atomen B, vn” Atomen C, .... Dann können 
im Kristall die pa Atome A nur dann alle gleichartig im obigen 
Sinne sein, wenn n ein ganzzahliger Faktor der Flächenzahl N der 
alleemeinsten Kristallform jener Kristallart ist; dasselbe gilt für die 


Atome B usw. Da aus (37) folgt w = Es so muß ebenso wie n auch 


die Wertigkeit w ein ganzzahliger Faktor von N (einschl. N und 1) sein. 

Die maximale Zahl N gleichwertiger Flächen ist für jede Sym- 
metrieklasse eine bekannte Konstante, deren Faktoren m oder w sich 
also sämtlich hinschreiben lassen. Die folgende Tabelle gibt die Gleich- 
artigkeitszaklen n und die Wertigkeitszahlen w für jede der 
»2 kristallographischen Symmetrieklassen an; die höchste dieser Zahlen 
Ist jedesmal gleich N selbst. 

Die Tabelle zeigt z B., daß im rhombisch kristallisierenden Ara- 
sonit, im Gegensatz zu dem rhomboedrisch kristallisierenden Kalkspat, 
die drei O-Atome der Verbindung CaCO, nicht gleichartig sein können. 
la n= 3 in keiner rhombischen Symmetricklasse auftritt, wohl aber 
in allen rhomboedrischen Klassen; ferner können in Kristallen von 
Phosphorpentachlorid nicht alle fünf Cl-Atome der Verbindung PEN 
gleichartig sein, da n = 5 überhaupt in keiner Symmetricklasse vor- 
kommt. 

Es ist klar, daß die Kenntnis dieser Beziehungen sehr förderlich 
für die Ermittlung von Strukturen bestimmter Kristallarten ist. 

Wir nennen ein Atomzentrum einer Struktur — bzw. einen Punkt 
eines Punktsystems — nonvariant, wenn es entweder mit einem In- 
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Tabelle der maximalenFlächenzahlen N, derGleichartigkeits- 
zahlen n und der Wertigkeitszahlen w. 











-© Gieichartigkeitszahlen n, 


| 
i ‘ riekl: WS Tarts ; 
Kristallsystem Symmetrieklasse | Wertigkeitszablen w 


Holoedrie . . 1s | 48, 24, 16, 12, S, 6, 4,3,2,1 


' Tetraedr. Hem.. 24 ` 24, 12, 8, 6, 4, 3, 2, 1 
Regulir ` Pentagonale Hem. 5 | an 

| Plagiedr. Hem. . Ss, N 3 

_ Tetartoedrie . [2 12, 6, 4, 3, 2, 1 


 Holoedrie . 24, 12, 8, 6, 4, 3, 2,1 


24 

| Trapezoedr. Hem. . 12 12, 6, 4, 3, 2, 1 

| Hemimorphe Hem. e > 
Hexagonal | Pyramidale Hem.. d N 

» 

— Trigonale Tetart. . 6 6, 3, 2, 1 

| Hemimorphe Tetart.. m e 

- Holoedrie. 12 12, 6, 4, 3, 2, 1 

_ Trapezoedr. Hem. . 6 6, 4, 3, 2, 1 


Rhomboedrisch | Hemimorphe Hem. 


\ 

| 

| 

| 

| 

| 
 Trigonale Hem. . d = 

| 
Pyramidale Hem.. . | 
- Tetartoedrie . | 


Holoedrie. . ..., 16 16, 8, 4, 2, 1 


KI 
` 
- — ae EE EE EE E E EE EE + rn - 
KI 
Ki 


 "Trapezoedr, Hem... 8 8, 4, 2, 1 
. Hemimorphe Hem. | A g 
Tetragonal | Pyramidale Hem.. e % 
| Sphenoidische Hem.. , a 
 Sphenoidische Tetart. ` 4 | 4, 2, 1 
- Hemimorphe Tetart.. | ,, s 
'Holoedrie. . . .., RB 8, 4, 2, 1 
Rhombisch "` Hemiedrie . . . . A ` 4, 2,1 
| Hemimorphie Ze 7 
 Holoedrie. o... 4 4, 2,1 
Monoklin Hemimorphie . . . a a 21 
Hemiedrie m j 
EA Holoedrie. ei 2 | ? 
Triklin EE | 
_ Hemiedrie | 1 
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versionszentrum oder mit zwei Drehungsachsen oder mit einer Drehungs- 
achse und einer sie ‘schneidenden Spicgelungsebene oder mit Achse und 
Ebene einer Drehspiegelung in Berührung ist; monovariant, wenn 
es lediglich entweder in einer Drehungsachse oder in einer Drehspiege- 
lungsachse liegt; bivariant, wenn es sich ausschließlich entweder in 
einer Spiegelungsebene oder in einer Drelspiegelungsebene befindet; 
trivariant, wenn es lediglich mit einer Schraubungsachse, mit einer 
Gleitspiegelungsebene oder mit gar keinem Symmetrieclement in Be- 
führung ist. Die Wörter ,nonvariant* bis „trivariant“ kennzeichnen 
also die Zahl der Freiheitsgrade eines Atomzentrums bei allen solchen 
Vorgängen, die seine Wertigkeit in keiner Weise beeinflussen. 


Die Strukturkonstanten. 


Strukturkonstanten nenne ich diejenigen Konstanten, durch 
welche das regelmäßige Punktsystem der Atomzentren einer Struktur 
definiert. ist, 

Jedes der das Punktsystem bildenden n Gitter hat, da diese sümt- 
lich einander kongruent sind, die gleichen Gitterkonstanten a, b, e, 
a, 6, y, wo wie früher (s. S. 68) a, b, c die Parameter, «, ß, y die 
Winkel von irgend drei konjugierten Gitterlinien sind. 

Überdies müssen jetzt lediglich die Verschiebungen angegeben 
werden, durch welche irgendeines der n parallel ineinandergestellten 
Gitter, T}, in die übrigen n— 1 Gitter 1}, Jy. ..., I, übergeführt 
wird. J, läßt sich auf unendlich viele Arten so verschieben, daß es 
mit /, zur Deckung kommt, denn wir brauchen lediglich einen Gitter- 
punkt von J, mit einem beliebigen Gitterpunkt von J, zur Koinzidenz 
zu bringen. Von den unendlich vielen Verschiebungsvektoren 
tb, ty, t”... des Gitterpaares J}, I, wählen wir irgendeinen, etwa ty. 
aus; ebenso sei von den unendlich vielen das Gitter I, in das Gitter I, 
überführenden Vektoren t,, tf, ... irgendeiner, etwa t}, aus- 
gewählt usw. Alle diese n— 1 Verschiebungsvektoren fa, ty, ..., fn 
denken wir uns von einem und demselben Gitterpunkte des zu ver- 
schiebenden Gitters J}, nämlich dem Koordinatenursprung O, ausgehend. 
Dann kann jedes t betrachtet werden als die geometrische Summe der 
drei Koordinaten x, y, x seines Endpunktes, also 


fat et zy, (38) 
Ein aus n Gittern zusammengesetztes Punktsystem hat demnach 
folgende 6 + 3(nr— 1) Strukturkonstanten: 


a, b, c. a, B, 7, Tas Yrs äs -> © Tn: ns ĉn: 


<7 F Meter Tr — e, Tr Fe = 


aware 9177. 


TTT No, WER RN ei A Yon 1 Sen du Cu dd Ad A ee 


Japy e 


, pr e Tiri nn > 
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Das Rationalitatsgesetz. 


Lest man im Punktsystem der Atomzentren einer Struktur durch 
irgend zwei Gitterpunkte eines und desselben Gitters eine Gerade, so 
ist diese eine Gitterlinie und somit eine rationale Richtung jenes Gitters. 
Legt man durch irgend drei nicht kollineare Gitterpunkte eines und 
desselben Gitters eine Ebene, so ist diese eine Gitterebene und somit 
eine rationale Ebene jenes Gitters. Diesen Gitterlinien und Gitterebenen 
sind diejenigen der übrigen Gitter sämtlich parallel. Jede mögliche 
Kristallkante (s. S. 55) mub mit einer von jenen Gitterlinien, jede mög- 
liche Kristallfliche mit einer von jenen Gitterebenen identisch sein. 
Eine mögliche Kristallfläche enthält. entweder nur Gitterpunkte von 
einem jener Gitter oder solche von mehreren Gittern zugleich. 


Die Struktur von Kristallflächen und von Kristallkanten. 


Unter der Struktur einer Kristalllläche oder einer Kristallkante 
verstehe ich die Verteilung der Atome in ihr. 
Wir ersetzen jetzt die Atome durch ihre Zentren. Da die Atom- 
zentren die Punkte eines regelmäßigen Punktsystems, d. h. die Gitter- 
punkte paralleler kongruenter Gitter sind, so bilden die Atomzentren 
einer Kristallfläche bzw. Kristallkante eine Gitterebene bzw. Gitterlinie; 
wir haben es daher nunmehr mit der Struktur von Gitterebenen und 
Gitterlinien, d. h. mit der in dieser herrschenden Punktanordnung zu tun. 

In den allgemeinsten regelmäßigen Punktsystemen wird eine nach 
Richtung und Niveau gegebene Gitterebene nur Gitterpunkte eines ein- 
zigen der Gitter, etwa J, enthalten: dann kann eine ihr parallele 
Gitterebene mit Gitterpunkten eines zweiten Gitters, etwa Ij, besetzt 
sein. Das gleiche gilt offenbar für parallele Gitterlinien. Nur beson- 
dere regelmäßige Punktsvsteme werden gewisse Gitterebenen bzw. Gitter- 
linien zulassen, in denen Gitterpunkte mehrerer Gitter zugleich liegen; 
sind mehrere derartige Gitterebenen vorhanden, so existieren auch der- 
artige Gitterlinien, und umgekehrt. 

Als gemeinsame Bedingung für diese beiden Fälle von Koinzidenz 
ergibt sich, wenn t; = r; + ygt z; nach (38) irgendeinen Verschie- 
bungsvektor des Gitterpaares J, Z; bedeutet, 


Ti = Or a 
Va 
O, E 
n= bi GEI 
Oy, 
0; i 
en 


Oo 


mn tn ee, 


e't e "ren m, 
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NO Oz: Cys Da, Cas Cbs Ge Positive oder negative ganze Zahlen einschl. 
Nall sind. Danach ist t; offenbar gewissen Gitterlinien parallel. 
Sachlich gleichbedeutend mit (39) ist 


Cz. Cy. 02 

Ca Ob e 
wo me, nz, p; die Indizes der mit t; parallelen Gitterlinien [m,n;p;] 
sind. 

Andrerseits leuchtet aber ein, daß man stets jeden beliebigen 
Verschiebungsvektor t; zweier Gitter F, [; durch (39) und (49) in 
veliebiger Annäherung darstellen kann. 

Die Länge LG von t; ergibt sich aus 


= DA : ni: Pi, (40) 


OY ab cos Y. (41) 


Der parallel t; liegende Parameter [m,-7;-p,] heiße als Strecke 7’, 
als Vektor ®,;; dann ist offenbar, wenn q eine beliebige positive oder 
negative ganze Zahl bedeutet, t; == t; + 9%; ebenfalls ein Verschie- 
lungsvektor des Gitterpaares I, T;, weil die Strecke ¢; =1; + qP; 
den Abstand zwischen einem Gitterpunkt von Jņ und einem solchen 
von J. angibt. Wir wollen hinfort die Strecke LG als den Abstand 


¿weier in der Gitterlinie [m;n;p;] aufeinanderfolgenden Gitterpunkte 
von TI, und Z}; betrachten; so daß stets 


Lk JI (42) 
t; _- t; (mod P,). (42a) 


Hieraus und aus (39) folgt 


Va 


und 


(42b) 


| 
| 
| 
| 





Liest ein Gitterpunkt von J’, in einer Gitterebene E von J, so 
liezt in Æ} und in jeder ihr parallelen Gitterebene von /} ein Punkt- 
netz von Ty; liegt ein Gitterpunkt von J; in einer Gitterlinie L, 


von F, so liegt in E und in jeder ihr parallelen Gitterlinie von J; 


8 A ee ee SL Ae O p p’ 


E as 


oe aee ee"... ees ees Da u Ah DEE Bee I owes Gene fu 9 Du ST” Cle Fe a ew +. 
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eine regelmäßige Punktreihe von /,. Wenn sich in einer Gitterebene E 
oder Gitterlinie L Gitterpunkte sämtlicher Gitter befinden, so sind 
stets die Strukturen aller zu Æ bzw. L parallelen Gitterebenen bzw. 
Gitterlinien ident, sonst aber nicht. 

Wir beziehen nunmehr die Indizes und Symbole der Gitterpunkte, 
Gitterlinien und Gitterebenen von J, auf dasjenige primitive Tripel a, b,c 
von J, welches für J, selbst verwendet wird. 

Da wir (s. S. 65) parallele Gitterlinien eines Gitters nicht unter- 
schieden haben, so erhalten auch die Gitterlinien von T; die gleichen 
Indizes m, n, p wie die ihnen parallelen Gitterlinien [mnp] von P. 

Jeder Gitterpunkt von T; hat die Koordinaten 


| 
y= Cx T nl | (43) 


a 
t= | = + le 
Pc 





‘ 
H 


wo die ọ die Bedeutung von (39) und (42b) haben und r,, fy, 7, 
positive oder negative ganze Zahlen einschl. Null sind. Mithin sind die 
déi 


&y + Ty, Ir, und sein Sym- 
Or C: 





Indizes jenes Gitterpunktes Ce Fr 
Cc 


Cz . Oy S 0, 
hol RK VC ty T r|: 

Jede Schar von Gitterebenen von J ist einer Schar von T, 
parallel; in jeder solchen Schar von J; bezeichnen wir die dem Koor- 
dinatenursprung O zunächst liegende Gitterebene als erste, die folgende 
als zweite usw. Die w-te Gitterebene der zur Schar (kl) von T, 
parallelen Schar von I; erzeugt folgende drei Achsenabschnitte a’, b, c. 


[4 


a = = lwr; + t; (hm, + kn; + ON | 


€ 


b= ie d + (hm; ji kn;+ 1 >) (44) 
€ = o ` Lei: + t(hm; + kn; + 78} | 
Die Indizes dieser Gittercbene sind demnach 

hP; k P; 





LP, 
wl; + t (hm, + kn; + lpi) 
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Setzt man zur Abkürzung wP; + t;(hm; + kn, + Ip) = w;, so 

RAP; kP; UP; 

heißt das Symbol jener Gitterebene en vir i). 
Wi wi Wi ; 


Oy 


Liegt der Gitterpunkt Se e Ee SE e d von TI. in einer 
Qa Op © Qo 
Gitterlinie [mnp] von I, so ist 


90.02 + Catan): CcQalOy + Obry): Cals (C2 F Qer) = m:n:p (45) 
oder nach Umformung 





Mr, — Nr, = en a 44 
Qa l Ob 
— PP NO, | | 
nr, — pr, — (45a) 
SC? On 0. | 
PT — mr, = nd SCH | 
Hieraus folgt 
EOE OM es: 
o, o " | 
POy n 0z ( 
ESY eh 45b 
o o " | 
mM oz 


Pr 
u Aa 
Qa 
WO gu, 99, 9, irgendwelche ganzen Zahlen sind. 


Liegt der Gitterpunkt [pm, , on, on! von T, in einer Gitter- 
linie [mnp] von J, so ist l 


m =n | . 
ny =n (46) 
PT: | 


. ; ) 2 0 : 
Liegt der Gitterpunkt E +r, Ge SE e +r von I; in der 
Va h ` 


€ 
Gitterebene | 2 2 d von J, so muß sein 


Oz Oy 0, 
EE 
ec S Se Qb 2 = Qe :) 
Hieraus ergibt sich 
NO, k e lo = 
74. SS -S2 seg G N 4 í 2) 
Ca 0, 


wo G irgendeine ganze Zahl 2 
Liegt schließlich umgekehrt der Gitterpunkt [om, on, op] von Ir 


we ge 


— 


~~ u se ri Gee oie Dam a ao a: 
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AP, kP, IP; 
in der Gitterebene ( tye eek e von TI, so gilt 
GAP LO. Uw; 


Wi , 

hm + kn + lp = Se (48: 
Wenn Gitterpunkte von J, in Gitterlinien pr np] von I liegen, 

so enthalten umgekehrt Gitterlinien [mnp] von J} auch Gitterpunkte 
von T;; gilt also (46), so gelten auch (45) und (45a) und umgekehrt. 
g ` > -D. 2 

Wenn Gitterpunkte von J, in der Gitterebene Ek GE SCH 

Ww; Ww; Uy ’ 
von I, liegen, so existieren auch Gitterpunkte von T; in der Gitter- 


h kls , Ne 
ebene ( wis ) von I‘; die Gültigkeit von (48) bedingt also (47) 


3 H 


0 E @ 
und umgekehrt. 

Aus den Gleichungen (45) bis (48) kann man die Struktur aller 
Gitterebenen und Gitterlinien folgendermaßen ermitteln. Gegeben sei 
ein aus zwei Gittern P und T; bestehendes regelmäßiges Punktsystem 
mit seinen sämtlichen 9 Strukturkonstanten a, b, 6, @, B. Y, u Yis ĉi 
Hieraus ergeben sich nach (39) die Werte 02, Dun De, Pas Op: Den Wobei 
nach (42b) © <1, "<ı, <1 ist. 

Va Op Ve 

1. In die gegebene Gitterlinie [yep] von T} ist ein (45a) befrie- 

digender Gitterpunkt bi +r, Sen, Cz 4 d von J’. einzutragen; 
dé Qn © Q 
vorausgesetzt wird, daß (45b) erfüllt ist. 

Zunächst ergibt (19) den Parameter [m np] der Gitterlinie [mny]; 
er heiße P. Aus (45a) ermittelt man irgend drei Werte r,, ry, Te 
indem man eine dieser drei Gleichungen, z. B. die erste, als diophan- 
tisch in bezug auf r, und ry behandelt und dann einen der Werte r; 
bzw. r, in die zweite bzw. dritte Gleichung einsetzt, woraus sich ein 
Wert r, ergibt. Sodann findet man die Strecke ¢ einer in der Rich- 
tung [nnp] liegenden Verschiebung t, welche 7, in J; überführt, aus 
der (41) analogen Gleichung 

fr (Cog rar (kn) (et) 
“Oa 2 Vy / ©, . 


\ 


\ 
H 


Wd dr u a í Oz Or ` 
Srel: 5 r,)(°7% + r,)vosa 2cal r V r.) cosi 
+ Shell +r.) cosa + Beal a ra) OF bre) cose 


H 


el EES 
+ 2ab| = em ii ge al ry) cos y. 
RE Ub yo. 


e \ a \ 


Endlich ergibt sich die Strecke ¢ der kleinsten in [mp] liegenden 


$ -e sein iin un un + 
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Verschiebung t, welche J) in J% überführt, aus der (42a) analogen 
Gleichung ¢ = t (mod P). Somit ist ein Punkt von T; innerhalb 
mnp] von J} gefunden und mit ihm alle übrigen, da ihr primitiver 
Abstand P ist. 


! c l i Repos 2 
2. In die gegebene Gitterebene | a von I} ist ein (47) 
0 


- 
betriedigender Gitterpunkt is +r,. Cy + Oy, 0z + r,| von I, einzu- 
Qa Up Ge J 


tragen: vorausgesetzt wird, daß (47a) erfüllt ist. 

Zunächst findet man, wie auf S. 69 dargelegt, das Netz der 
Gitterebene | " i , i | von J}. Dann hat man ein (47) befriedigendes 
Tripel r,. ry. r, zu suchen. Haben A und E als größten gemeinsamen 
Teiler g. so ist infolge von (47) und (47a), wenn man erlaubterweise 
0=0 setzt, gr — lr, = G, wor eine ganze Zahl bedeutet; aus dieser 
liophantischen Gleichung ermittelt man irgendein Wertepaar r,, r und 
setzt den Wert r, in (47) ein, worauf man beliebig viele zugehörige 
Wertepaare r,, ry enthält. Setzt man nunmehr ein Tripel r}, ry, 7, 
in 45) ein, so ergeben sich drei teilerfremde Zahlen m, n, p, welche 
offenbar (14) befriedigen und das Symbol einer Gitterlinie [mnp] 
lisfern. die in der Gitterebene (A. k. Ù von P liegt und den Gitter- 


To 0 
punkt E E E K eT ae d von J; enthält, Die Richtung von 
H ` O 
Va b Ve 


uh innerhalb (A, k, D folgt aus Gleichung (28), welche die Winkel 
round yy liefert, die [mnp] mit zwei in (h, k, 7) liegenden Gitter- 
inten [m;n py] und [manapa] bildet. Die Tage des Gitterpunktes 
0 


od 


0 Q kb e D s Së x 
rat rg ch d innerhalb der Gitterlinie [mnp] stellt man 
Kë Ur Qe 

wie oben in 1. fest. Hiermit hat man das ganze in (k, k, D) von T, 


liegende Netz von I’, ermittelt, da es dem Netz von J} parallel ist. 


Die Struktur von KE e gé ist offenbar die gleiche wie diejenige 
von (h. k D). | | 
| ch k l 
d Gesucht der Abstand d; zwischen der Gitterebene | BET. 
\ 2 
, À = AP; kP; IP; i 
von J, und der auf sie folgenden Gitterebene ( —, ——*, - < von I. 
10 W; Wi; 
Wh, da u = 1, w, = P; + t; (hm; + kn; +- In.) ist. Die Länge t; des 
V-rschiebungsvektors t; ergibt sich auf Grund der Strukturkonstanten 
aus (41), die Indizes der zu t; parallelen Gitterlinien [m;n;p] folgen 


m 


Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. d 


mn U ee m an nen nat 
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aus (40), die Länge P; ihres Parameters Ia. n,- pl aus (19) und der 
Winkel œ zwischen [m;»,p;) und dem Lot von (h, k, Ò aus (24). Dann 
ist der gesuchte Abstand d = Le cos œ. 


hl kP. UP. adle ko AS 
4. Das Netz von: ‘, TL +, soll auf {| —, —, — | senkrecht 
H, u; (ek 0 O0 Uu / 
SS ER S h k l 
projiziert werden. Die Projektion ¢; der Strecke t; auf T D Te 


ergibt sich aus ¢ = ¢,; sing, wobei man /; und œ wie soeben in 3. 
findet. Die Richtung von 4 folgt aus œ sowie den Winkeln y, und ty. 
welche die parallel t; liegende Gitterlinie [m;n p;i] mit irgend zwei in 
h k ly, ; eu w 

| eg 5) liegenden Gitterlinien Ian ni pi] und [m nap] nach (23) 
einschließt; sind nämlich 9, und W, die Winkel, welche mit 
[m 2, pi] und [ma nypa] bildet, so ist 

j cos P 


[4 
cos Yy == ee und cos Py == 


COS Vu 

sin oi 

Hiermit ist ein Gitterpunkt projiziert, woraus sich das ganze projizierte 
k l> l 

a: gel parallel ist. 

Die Feststellung der Struktur von Kristallflächen und Kristall- 
kanten ist nicht nur für die Auswertung Lauescher Röntgenogramme 
und Braggscher Röntgenspektren notwendig, sondern wird künftig 
auch bei der Beurteilung von Kristallisation, Dekristallisation '). Glei- 
tungen, Härte und andern Erscheinungen wichtige Dienste leisten. 


: h 
Netz ergibt, da es dem Netz von (=, 
XL 


VI. Tatsächliche Strukturen. 


Zur experimentellen Bestimmung tatsächlicher Kristallstrukturen 
bietet sich bisher ausschließlich die Röntgenometrie der Kristalle 
dar; diese fußt auf der Theorie yon M. v. Laue und W. L. Bragg 
über die Interferenz von Röntgenstrahlen, die durch gitterartig geordnete 
Kristallmassenteilchen gebeugt sind. 


1. Röntgenogrammetrie (Laue, Friedrich und Knipping (25)): 

2. Röntgenspektrometrie (W. H. Bragg und W. L. Bragg (6)'; 

3. Röntgenspektrogrammetrie (Debye und Scherrer (12)). 
Die beiden ersteren Methoden sind in diesem Jahrbuch durch 


Die Röntgenometrie besteht aus drei Spezialverfahren: 
\ 


1) Unter diesem Namen seien die Vorgänge der Schmelzung, Ver- 
dampfung und Auflösung von Kristallen vereinizt. 
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Laue (11, 308, 1914) und durch W. L. Bragg (11, 346, 1914) ein- 
gehend beschrieben worden. 

Daher braucht jetzt nur das Verfahren von P. Debye und 
P.Scherrer (12) auseinandergesetzt zu werden. 


Réntgenspektrogrammetrie. 


Diese Methode gestattet die Struktur mikroskopischer und sub- 
wikroskopischer Kriställchen za bestimmen, und zwar um so genauer, 
je kleiner dieselben sind! Es wird ein Zylinder von einigen Zehntel 
Kubikzentimeter Inhalt aus dem Kristallpulver gepreßt oder aus dem 
. Kristallaggregat gedrechselt und in einer zylindrischen Kamera so mon- 
tiert, daß beide Zylinderachsen zusammenfallen; die Kamera ist mit 
einem Film völlig ausgekleidet. Der in die Kamera eintretende Primär- 
strabl trifft den kleinen Zylinder senkrecht zu dessen Achse und dringt 
in ihn ein. Infolge der großen Anzahl von Kriställchen liegt trotz deren 
regelloser Lagerung in einigen eine Schar (h, E /;) von Gitterebenen erstens 
annähernd parallel und zweitens unter dem für eine gewisse Wellenlänge 
geltenden Reflexionswinkel 9, bzw. &, erster bzw. nter Ordnung zum 
Primärstrahl geneigt; in andern Kriställchen des Zylinders ist es die 
Schar (Kb, El, welche solch ausgezeichnete Stellung einnimmt. Die 
(Gesamtheit der unter einem und demselben Winkel 9, zum Primär- 
strahl orientierten Scharen (h;/;/;) wirkt so, als wäre eine einzige 
Schar Or, El auf einem geraden Kreiskegel aufgewickelt, dessen Achse 
der Primärstrahl und dessen Offnungswinkel: gleich 29, ist. Der unter 
dem Winkel 9, einfallende Primärstrabl wird unter dem gleichen 
Winkel &, mit maximaler Intensität von der Schar (%;k;/;) abgebeugt, 
so daß die intensivsten Sekundärstrahlen auf dem Mantel eines geraden 
kreiskegels liegen, dessen Achse der Primärstrahl und dessen Öffnungs- 
winkel gleich 4%, ist. Diese Sekundärstrahlen erzeugen auf der Innen- 
wand des hohlen Filmzylinders eine Schwärzungskurve, aus deren Lage 
der Winkel 9, berechnet werden kann. Jede Schwärzungskurve entspricht 
also einem Retlexionswinkel 9, von bestimmter Ordnung, einer Schar 
Aiki) mit dem primitiven Abstand d; und einer bestimmten im Primär- 
strahl vorherrschenden Wellenlänge. Sind, was oft der Fall, zw ci 
Röntgenlinien besonders intensiv, so liefert eine und dieselbe Schar 
h k,l) im allgemeinen zwei Retlexionswinkel einer und derselben Ord- 
nung. Obige Größen sind verknüpft durch die Braggsche Gleichung 

nA 
g= 2 cos 8, (49) 
woraus sich der primitive Abstand d; einer Schar (h,A,/;) ergibt, wenn 


em + 
Ed 
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die wirkende Wellenlänge 2 bekannt und der Retlexionswinkel 9, der 
nten Ordnung aus der Schwärzungskurve berechnet ist. 
Debye und Scherrer verwendeten Cu-Antikathoden mit 

Aa = 1,549 >< 10-8 cm und Ae = 1,402 >< 10-8 cm 
sowie J’t-Antikathoden mit 

he = 1,316 >x< 10-°cm und Aus 1,121 >< 10-8 cm. 
Sie ermittelten auf diesem Wege die Struktur und somit auch das 
Kristallsystem von scheinbar amorphem Si sowie LiF. 





Die réntgenometrisch ermittelten Strukturen. 


Man kann aus der Anzahl » der von einem primitiven oder nicht ` 
primitiven Gitterparallelepiped arbsorbierten „Molekeln® (auf Grund 
der empirischen chemischen Formel definiert) unter Umständen dic 
Gitterparameter auf besonderem Wege finden; das ist stets und nur 
dann möglich, wenn ein Gitterparallelepiped mit drei gleichen Kanten- 
längen a=b==c und somit auch gleichen Kantenwinkeln a = 8 = y 
existiert und außer n auch X a bekannt ist, 

Bezeichnet man nämlich das absolute (mittels der Planckschen 
Konstante berechnete) Gewicht der „Molekel“ (s. oben) mit «u, das spe- 
zifische Gewicht der Kristallart mit D und das Volumen jenes Parallel- 
epipedons mit 7’, so ist offenbar 


, : 
nu , 7 . do o 
' =F Së sin, BE 


D z 


n u : 
a = l . (50) 
GE 
2D Hai, ) sin? S 


Da die Plancksche Konstante x = 1,65 >< 10-2!g einen Fehler 

Ax = 0,08 x enthalten kann, so folgt für a als Fehler etwa 
Ja < 0025 a 

Berechnet man a aus d; von (49) statt nach (50), so entsteht der 
eleiche Fehler, da der benutzte Wert von A ebenfalls mit Hilfe der 
Planckschen Konstante berechnet ist! 

Der Fehler in a, den nach (50) die Ungenauigkeit AD der Dichte D 
mit sich bringt, ist meist sehr gering neben dem obigen; AD = 0.03 D 
bedingt Ja = 0,011. 

In der folgenden Beschreibung von Strukturen sind daher die Para- 
meter a stets nach (50) berechnet, und die benutzten Dichten D an- 
gegeben; als Atomgewichte wurden die neuesten internationalen Werte 


woraus folgt 
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verwendet; (50) ist deswegen auf alle diese Fälle anwendbar, weil die 
Gitter sämtlicher bisher genau ermittelten Strukturen entweder regulär 
xer rhomboedrisch sind. Ist nur eine von zwei isomorphen Kristall- 
arten strukturell untersucht, so kann gleichwohl auch für die andere 
ler Parameter a nach (50) berechnet werden, da n in beiden Fällen 
gleich sein muß und der dem X a, der einen Kristallart entsprechende 
Xæ der andern kristallographisch bekannt ist. Solche isomorphen 
Kristallarten sind in der folgenden Aufzählung durch gleiche Nummern 
gekennzeichnet. Nur die m. E. noch nicht befriedigend bekannten Struk- 
turen sind fortgelassen. Von den aufgeführten Substanzen wurden alle 
lis auf Si und Lok (s. S. 100) von W. H. Bragg und W. L. Bragg 
Tüntgenspektrometrisch erforscht, während die Röntgenogrammetrie bisher 
noch keine Kristallart strukturell völlig aufzuklären vermochte. 





Fig. 26. Fig. 27. 


1a) C, regulär holoedrisch (Diamant). Fig. 26. D = 3,527. Die 
‘Atome bilden zwei flächenzentrierte Würfelgitter I, (s. Tabelle auf 
5.75; mit den Würfelkanten a = 3,56 >< 10-8 cm. Der Verschie- 


a a a 
lungsvektor der beiden Gitter beträgt t, = Se + T + SCH wenn 4, 


D 0 drei verschieden gerichtete Kanten a als Vektoren bedeuten. 
1b) Si, regulär holoedrisch. Fig. 26. D = 2,34. Atomanordnung 

"ie im Diamant; a = 5,42 >< 10-8 cm. 

2a) Cu, regulär holoedrisch. Fig. 27. De 8,94. Die Cu-Atome 
bilden ein einziges flächenzentriertes Würfelgitter J”, mit den Würfel- 
kanten a = 3,61 >< 10-8 cm. 

l 2b) Ag, regulär holoedrisch. Fig. 27. D = 10,50. Atomanordnung 
“e im Cu; a = 4,08 >< 10-8 cm. 
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2c) Au, regulär holoedrisch. Fig.27. D = 19,27. Atomanordnung 
wie im Cu und Ag; a = 4,07 >< 10-8 cm. 

3a) Bi, rhomboedrisch, holoedrisch. Fig. 28. J) — 9,78. Die Atome 
bilden zwei rhomboedrische Gitter J, deren primitives Rhomboeder 
positive Stellung, die Kantenlänge a = 4,72 >< 10-8 cm und die Winkel 
o = 57°16, A = 110033’ (s. S. 68) besitzt. Der kleinste in Richtung 
der Hauptachse liegende Verschiebungsvektor t, ist annähernd gleich 


a a Q. ‘ . e 
z + T + Sch WO Qj, M9, A, die drei Polkanten obigen Rhomboeders sind. 


O 
SSC e 





Lais 
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O 
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Fig. 28. Fig. 29. 





O 


3b) Sb, rhomboedrisch holoedrisch, Fig. 28. D = 6,69. Die 
Struktur ist derjenigen von Bi analog; a = 4,50 >< 10-" cm, a = 56°36, 
A == 1100471". 

8c) As, rhombocdrisch holoedrisch. Fig. 28. D = 5,71. Struktur 
wie Bi und Sb; a = 4,14 >< 10-5 cm, œ = 548’, 1 = 111° 41. 

4) PbS, regulär holoedrisch (Bleiglanz). Fig. 29. D == 7,54. Die 
]’b-Atome (leere Kreise der Fig. 29) und die S-Atome (volle Kreise) 
bilden je ein flächenzentriertes Würfeleitter 7° mit der Würfelkante 
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a=5.94 >< 10-8 cm. Der kleinste Verschiebungsvektor t, in Rich- 
un? der Würfelkante hat die Länge f = > (wie Fig. 29 zeigt). 


5a) NaCl, regulär holoedrisch (Steinsalz). Fig. 29. D = 2,173. 
Die \a-Atome und die Cl-Atome sind so angeordnet wie die Pb-Atome 
und die S-Atome im Bleiglanz; a == 5,49 >< 10-8 cm. 

5b) LiCl, regulär holoedrisch. Fig. 29. D = 2,295. Struktur wie 
Jul a = 4,21 >< 10-8 cm. 

6a) KCl, regulär plagiedrisch (Sylvin). Fig. 29. D = 1,995. An- 
orinung der Atome wie im NaCl und LiCl; a = 6,27 >< 10-8 cm. 

6b) KBr, regulir plagiedrisch. Fig. 29. D= 2,75. Strukturell wie 
Lt a = 6,59 >< 10-8 cm. | 

6c) KJ, regulär plagiedrisch. Fig. 29. D = 3,13. Analog den 
voriven; a == 7,05 >< 1078 cm. 

6d) bis 6i) strukturell wie die vorigen: 

BOL D == 2,806, a = 6,57 >< 10-8 cm. 
RbBr, D = 8,856, a = 6,88 >< 10-8 cm. 
RbJ, D=—= 8,564, a = 7,88 >< 10-8 cm. 
CsCl, D —= 3,994, a = 6,53 >< 10-8 cm. 
CsBr, D = 4,452, a = 6,81 >< 108 cm. 
CsJ, D = 4,539, a = 7,23 >< 10-8 cm. 

7) ZuS, regular tetraedrisch (Zinkblende). Fig. 80. D = 4,06. 
Die Zn-Atome und die S-Atome bilden je ein flächenzentriertes Würfel- 
gitter 7). Das eine Gitter (leere Kreise der Fig. 30) ist gegen das 
andere (volle Kreise) in Richtung einer Raumdiagonale des Würfels 


a a 
um t == at 2 


a, 
4 


verschoben, Wo gu, Q2, a, drei in einer Ecke 





Fig, 31. 
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sich treffende Kanten des flächenzentrierten Würfels sind. Die Kanten- 
länge des flächenzentrierten Würfels ist a = 5,41 >< 10-8 cm. 

8) CaF,, regulär holoedrisch (Flußspat). Fig.31. D’—= 3,18. Die 
Ca-Atome (leere Kreise der Fig. 31) bilden ein flachenzentriertes Würfel- 





Fig. 33. 


gitter I”, die F-Atome (volle Kreise) zwei ebensolche Gitter. Die beiden 
A; 
4 


F-Gitter sind gegen das Ca-Gitter um = 1 + 2 bzw. um 


3a. l | 
t = E Tr "3 Se vi in Richtung einer Raumdiagonale des Würtels 
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terschoben. Die Kante des flächenzentrierten Würfels mißt « = 5,45 
x 1073 cm. | 

9) Cu, O, regulär (?) plagiedrisch (Rotkupfererz). Fig. 32. D = 5,975. 
Die O-Atome (leere Kreise) bilden zwei einfache Würfelgitter J, die 
(Atome (volle Kreise) vier solche Gitter. Die Kantenlänge des pri- 
nitiven Würfels beträgt a = 4,29 >< 10=8 cm, Das eine O-Gitter ist 


a a a. EEN : 
gen das andere um t, = 3 + 5 + = verschoben; die vier Cu- 
. a, Ay A, 
Gitter sind gegen ein ()-Gitter verschoben um t, = E + er 
a o. A. a a a 0 a. a 
ee e --1+4-_-27, L e — cl zc Lä, 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 


10) FeS,, regulär pentagonal (Schwefelkies), Fig. 33, D = 5,09. 
Die Fe-Atome (leere Kreise) bilden vier einfache Würfelgitter I, die 
Atome (volle Kreise) acht solche Gitter. Die Kantenlänge der Gitter- 
wärfel ist a — 5,88 >< 108 cm. Drei Fe-Gitter sind gegen das vierte 


d Di o 
t = > + =: die acht 


verse > a Doo e ees „zz — on 
choben um t, > + Sé t > z? 


S-Gitter sind gegen jenes Fr-Gitter verschoben um annähernd 
o 


a A a a A 0. 
et we "3 E e Ee = -+ =f,— 


b=t+ ts, hom th — ts, trot th, tet — t. 
Die Fig. 33 zeigt zugleich die Verteilung der vier Scharen dreizähliger 
Drehungsachsen im primitiven Würfel, entsprechend der in Fig. 23 
largestellten. Anordnung. 

11a) CaCO,, rhomboedrisch holoedrisch (Kalkspat). Fig. 34. 
D= 2713. Die Ca-Atome (Doppelkreise) bilden zwei rhomboedrische 
Gitter, die C-Atome (volle Kreise) ebenfalls, die O-Atome (leere Kreise) 
“chs solche Gitter. Das primitive Rhomboeder ist positiv und hat das 
Symbol 1404 1} (Bravais) bzw. {31 1} (Miller); seine Konstanten 
sind a = 6,36 >< 10-8 cm, a = 4697’, 4 = 114910. Das eine Ca- 


SE a a. a 
Gitter ist gegen das andere um t, = + + 2+ = verschoben, die 
weiden C-Gitter gegen ebenjenes um | | 


a a a 3a 3a gA, ` 
t = 1122223 bzw. t=! 2 Oh 
ve + eg Tuer 4 Së See 


4 
Gegen dasselbe Ca-Gitter sind die sechs O-Gitter verschoben um annähernd 
5 | r 
ee E — lla ` la 5a, 


20 «207 än uf 20°. 
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in +, p= + ag ts 
E 
ue a d : 2 Se Lia, 
ty = = ee % + - as tio = Ta -{- ar a 70° 


11b) we affer Eé Page Fig. 34. 
D = 3,05. Die Atomanordnung entsteht aus derjenigen des Kalkspates, 





© / & ; 
©) $ 

6 
d Si 


Fig. 34. Fig. 35. 


wenn deren Ca-Atome durch Mg-Atome ersetzt und a= 5,64 >< 10° cm, 
œ — 48010, A = 113035’ gemacht werden; auch sind die Verschie- 
bungsvektoren der O-Gitter ein wenig zu ändern. 

12) NaNO,, rhomboedrisch holoedrisch (Chilesalpeter). Fig. 34. 
D == 2,271. Die Atomanordnung ergibt sich aus derjenigen des Kalk- 
spates, wenn deren Ca-Atome durch Na-Atome und die C-Atome durch 
N-Atome ersetzt, die Gitterkonstanten gleich a — 6,31 >< 10-° cm, 
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c = 47914, 4 = 11351’ gemacht und die Verschiebungsvektoren der 
(Gitter ein wenig abgeändert werden. 


13) CaMg(CO,),, rhomboedrisch pyramidal (Dolomit). Fig. 35. 
D = 2,83. Die Atomanordnung entsteht aus derjenigen des Kalkspates 
dadurch, daß man irgendeines der beiden Ca-Gitter durch ein Mg-Gitter 
ersetzt (in der Fig. 35 sind die Mg-Atome durch zentrierte Kreise dar- 
gestellt, die Ca-Atome wieder durch Doppelkreise, die C-Atome durch 
volle Kreise und die O-Atome durch einfache leere Kreise); überdies 
ist a = 6,03 >< 10-8 cm, a = 4708, A = 113053’ zu machen, auch 
sind wieder die Verschiebungsvektoren der O-Gitter ein wenig abzu- 
ändern, 


Ermittelung der Raumgruppe und Symmetriegruppe. 


Die röntgenometrischen Methoden haben nur dann erheblichen Er- 
fole, wenn die chemische Zusammensetzung, also die empirische Formel, 
der untersuchten Kristallart bekannt ist: Jene Verfahren ergeben dann 
sowohl die Anordnung aller Atomzentren des Kristalles als auch für 
jedes Atomzentrum die chemische Natur seines Atoms. Dagegen läßt 
sich bisher die Form eines Atomes und daher auch seine Orientierung 
sowie der Parallelismus oder der Nicht-Parallelismus zweier Atome eines 
und desselben chemischen Elementes nicht unmittelbar feststellen. Die 
Beugungswinkel und die Intensitäten der von einem Atom gelieferten 
Sekundärstrahlen scheinen unabhängig von der Richtung zu sein, in 
welcher der Primärstrahl das Atom trifft. Daher ergeben sich, selbst 
wenn wir das Kristallsystem als bekannt oder als röntgenometrisch mit 
einem Sicherheitsgrad festgelegt betrachten, der von den Fehlergrenzen 
der Methode abhängt, folgende Unsicherheiten der Symmetriegruppe, 
falls diese nicht von vornherein feststeht. 


Das röntgenometrische Verhalten eines Kristalles ist im allgemeinen 
mit mehreren Raumgruppen und mit mehreren Symmetriegruppen ver- 
träglich; stets enthält je eine dieser Raumgruppen bzw. Symmetrie- 
gruppen alle übrigen als Untergruppen, doch ist nicht umgekehrt 
jele ihrer Untergruppen mit dem röntgenometrischen Ergebnis ver- 
einbar. 

Insonderheit fallen die in Richtung und Gegenrichtung eines Kri- 
stalles aufgenommenen Röntgenogramme stets so aus, als besäße der- 
selbe Inversionszentren. Daher verteilen sich die Kristalle nach der 
Symmetrie ihrer Röntgenogramme auf nur 11 statt 32 Symmetrieklassen, 
“0 daß, wie die folgende Tabelle zeigt, gewisse der 32 Symmetrieklassen 
rontgenometrisch nicht voneinander unterschieden werden können. 


te 


108 Johnsen, Die Anordnung der Atome in Kristallen. 


Tabelle der röntgenometrischen Symmetrieklassen. 


1. Regulär a): Holoedrie, Tetraedrische Hemiedrie, Plagiedrische 
Hemiedrie. 
2. Regular b): Pentagonale Hemicdrie, Tetartoedrie. 
3. Hexagonal a): Holoedrie, Hemimorphe Hemiedrie, Trapezoedrische 
Hemiedrie, Trigonale Hemiedrie. 
4. Hexagonal b): Pyramidale Hemiedrie, Hemimorphe Tetartocirie, 
~ Trigonale Tetartoedrie. | 
5. Rhomboedrisch a): Holoedrie, Hemimorphe Hemiedrie, Trapezoe- 
drische Hemiedrie. 
6. Rhomboedrisch b): Pyramidale Hemiedrie, Tetartoedrie. 
7. Tetragonal a); Holoedrie, Hemimorphe Hemiedrie, Trapezoedrische 
Hemiedrie, Sphenoidische Hemiedrie. 
8. Tetragonal b): Pyramidale Hemiedrie, Hemimorphe Tetartoedrie 
l Sphenoidische Tetartoedric. 
9. Rhombisch: Holoedrie, Hemiedrie, Hemimorphie. 
10. Monoklin: Holoedrie, Hemimorphie, Hemiedrie, 
11. Triklin: Holoedrie, Hemiedrie, 


-Andrerseits aber läßt das röntgenometrische Ergebnis oft gewisse 
Symmetrieklassen eines Kristallsystems als ausgeschlossen erscheinen 
und engt dann die Zahl der von vornherein bestehenden Möglich- 
keiten ein. 

Praktisch ermittelt man aus der röntgenometrisch erhaltenen Atom- 
anordnung eines Kristalles von bekannter chemischer Zusammensetzung 
und bekanntem Kristallsystem in folgender Weise zunächst die mög- 
lichen Raumsysteme und daraufhin die ihnen isomorphen Symmetrie- 
klassen. 


Man ‘sucht in jener Atomanordnung acht chemisch gleiche Atome 
auf, welche die Ecken eines möglichst kleinen Parallelepipedons I 
bilden; darauf ist zu untersuchen, ob letzteres ein primitives Parallel- 
epiped JI darstellt. Das ist nur dann der Fall, wenn die ganze Struktur 
aus Atomgittern (s. S. 88) aufgebaut gedacht werden kann derart, dab 
jedes Atomgitter primitive Parallelepipeda enthält, die mit ZI’ kongruent 
und parallel sind. Ist das nicht der Fall, so sucht man ein doppelt so 
großes, dreimal so großes usw. Parallelepiped auf, welches aus chemisch 
identischen Atomen gebildet ist und obigen Bedingungen genügt; das 
kleinste derartige Parallclepiped darf als primitiv gelten. Absorbiert 
dieses JJ im ganzen n Atome irgendeines chemischen Elementes /:, , 
so muß, falls diese » Atome strukturell gleichartig sind (s. S. 87, 88), nach 
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yr 


OI) die Wertigkeit derselben gleich ar = : sein; hierbei setzt man 
l 


für jede Symmetrieklasse, die man in Betracht zu ziehen wünscht, N 
gleich deren maximaler Flächenzahl. 


Die gleiche Betrachtung hat man hinsichtlich der von M absor- 
bierten Atome des chemischen Elementes Æ, anzustellen usf. Schließ- 
lich ist noch zu bedenken, daß n chemisch identische, von JJ absorbierte 
Atome zwar strukturell gleichartig sein können, aber nicht müssen. 
Daher sind jene Überlegungen auch noch für jeden ganzzahligen Faktor 
von n zu wiederholen. Auf diese Weise erhält man für jede Symmetrie- 
klasse und für ein und dasselbe chemische Element im allgemeinen 
mehrere Wertigkeitszahlen w und mehrere Gleichartigkeitszahlen n 
sowie mehrere Gruppierungen gleichartiger Atome innerhalb JZ Für 
jelen dieser möglichen Fälle sucht man unter den mit der betr. Sym- 
metrieklasse isomorphen Raumsystemen dasjenige auf, welches gleich- 
artige Punkte von jenen Wertigkeiten und Verteilungsarten zuläßt. 

Hierbei zeigt sich im allgemeinen, daß manche Symmetrieklasse 
unter den ihr isomorphen Raunsystemen überhaupt kein einziges be- 
sitzt, welches zulänglich ist. So kann z. B. Diamant weder tetraedrisch 
noch tetartoedrisch sein, falls die Operationen seiner Raumgruppe alle 
‘-Atome ineinander überführen, d. h. falls sämtliche Atome gleichartig 
sind, was doch höchstwahrscheinlich für jedes kristallisierte chemische 
Element vorauszusetzen ist. Da nun aus morplhologisch-kristallographi- 
schen Gründen weder die pentagonale noch die plagiedrische Hemiedrie 
für Diamant in Betracht kommt, so darf die reguläre Holoedrie als seine 
Svinmetrieklasse betrachtet werden. Daraus folgt dann unter Anwen- 
ung obiger Überlegungen, daß die von W. H. Bragg und W. L. Bragg 
festgestellte Atomanordnung des Diamanten von dem Raumsystem ©,’ 
beherrseht wird. 


Das Raumsystem des Diamanten. 


Wir wollen jenes regulär holoedrische Raumsystem ©,’ des Dia- 
manten als Beispiel verwirklichter Raumsysteme an der Hand der 
Fig. 26 schildern, welche die weiter oben (s. S. 101) beschriebene Ver- 
teilung der Kohlenstoffatome im Diamanten versinnbildlicht. 

Das Raumsystem O,? ist ausgezeichnet durch 6 verschieden ge- 
richtete Scharen zweizähliger Drehungsachsen Ay, 4 verschieden orien- 
tierte Scharen dreizähliger Drehungsachsen A,, 3 zueinander senkrechte 
Scharen vierzähliger Schraubungsachsen Ag; von beiderlei Windungs- 
sinn. 3 den vorigen parallele Scharen zweizähliger Drehungsachsen U, 
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D zueinander geneigte Scharen von Spiegelungsebenen S, 3 zueinander 
senkrechte Scharen von Gleitspiegelungsebenen S, sowie Inversiuns- 
zentren J. Die Lagen dieser Symmetrieelemente zueinander und gegen- 
über den Atomen sind folgende. Wir nennen die Kanten O.{. OB, OC 
des flächenzentrierten Würtels W (Fig. 26) als Vektoren o, a5, a, und 
machen ihre Richtungen zu Koordinatenachsen X, Y, Z. Die vier 
Raumdiagonalen von W sind Achsen _1,: ihnen parallel gehen durch 
jedes der sechs Flächenzentren von W’ vier Achsen A,; auch durch 
jedes der vier im Innern von IJ} gelegenen Atome gehen vier solche 
Achsen A,, die aber unter den aufgezählten bereits enthalten sind. 
Durch jedes C-Atom laufen drei Achsen 7’, die den Kanten von IF 
parallel sind. Parallel Z liegen sechs rechte Achsen Jar, die gegen Z 
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Du usf. Durch jedes J laufen eine Achse JL, und drei zu dieser 


normale Achsen Ja, die den Flächendiagonalen von H parallel sind. 
Durch jedes Atom gehen sechs Ebenen S, die den sechs Flächenpaaren 
des Rhombendodekaeders parallel sind. Vier Ebenen S, liegen innerhalb H7 


dü oa, va 


Fe a 
parallel der YZ-Ebene, gegen diese um +4- SS =. en CR 


verschoben; ebenso sind der Z X-Ebene und der A Y-Ebene je vier 
Ebenen S, innerhalb IT” parallel. 
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Somit liegen im Innern und auf der Oberfläche jedes flächenzen- 
trierten Würfels W des Diamanten 28 Achsen 4,, 39 Achsen U, 18 rechte 
und 18 linke Achsen As,:, 32 Achsen A,, 18 Ebenen S, 12 Ebenen ©, 
und 16 Zentren J, also im ganzen 181 Symmetrieelemente! 

Hiermit ist das Raumsystem 0,7 des Diamanten völlig beschricben, 
wenn wir uns erinnern, daß die Kante von W gleich a = 3,56 >< 10-°cm 
lang ist und daß wir mit obigem Komplex von Symmetrieelementen 
sämtliche Translationen der in 0,7 steckenden Gruppe J, auszuführen 
haben. 

Die Diamantstruktur oder deren Raumsystem ist also u. a. durch 
Gleitspiegelungsebenen sowie durch Schraubungsachsen ausgezeichnet. 
Die Existenzmöglichkeit dieser beiden von der Schoenflies-Sohncke- 
schen Theorie vorausgesehenen Symmetriearten war von manchen For- 
schern bezweifelt worden, bevor sie experimentell nachgewiesen wurde. 


Minimale Atomsymmetrie. 


Die Zahl und die Art der ein Atomzentrum berührenden Sym- 
metrieelemente des betr. Raumsystems erteilen dem Atom nicht nur eine 
bestimmte Wertigkeit w (s. oben), sondern zugleich eine gewisse Sym- 
metrie. Diese setzt sich aus eben denjenigen Symmetrieelementen zu- 
sammen, von denen das Atom getroffen und mithin in sich selbst über- 
seführt wird. Diese Symmetrie muß stets identisch mit einer der 
32 kristallographischen Symmetrieklassen sein; sie stellt diejenigen 
Eigenschaften dar, die das betr. Atom auf jeden Fall besitzen muß, 
wenn die Struktur, also auch die Kristallart selbst, zu der voraus- 
gesetzten Symmetrieklasse gehören soll. Daher habe ich (21) jene Sym- 
metrie des Atoms als minimale Atomsymmetrie bezeichnet. 

Die folgende „Tabelle der minimalen Atomsymmetrien“ 
enthält in der ersten Kolonne die chemische Formel von 42 Kristall- 
arten nebst deren Symmetrieklasse, in der nächsten und übernächsten 
Kolonne die zugehörige Raumgruppe sowie Translationsgruppe und in 
den folgenden Kolonnen die minimale Atomsymmetrie der 31 in jenen 
Kristallarten steckenden chemischen Elemente. 

Da streng isomorphe Kristallarten offenbar analoge Struktur und 
gleichartige Raumsysteme besitzen müssen, so ließen sich die Atom- 
svmmetrien auch für solche Kristallarten angeben, die selbst nicht 
strukturell erforscht, jedoch mit einer strukturell erforschten Kristallart 
streng isomorph sind. 

Wie man aus der Tabelle ersieht, ist die minimale Atomsymmetrie 
tines und desselben chemischen Elementes im allgemeinen in verschie- 
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denen Kristallarten verschieden; z. B. ist diejenige von Chlor im Naci 
regulär holoedrisch, im KO regulär plagiedrisch. 

Besitzt eine Kristallart und somit auch ihr Raumsystem Symmetric- 
elemente zweiter Art, so muß jede Atomart, deren Atome von keinem 
Symmetrieelement zweiter Art getroffen werden, aus zweierlei Atomen 
bestehen, die zwar spiegelbildlich gleich, aber nicht kongruent sind. 
Das gilt z. B. von den Sauerstoffatomen des Kalkspates (CaCO; ) rel 
die Tabelle). 

Ersetzt man die Atome einer Kristallart durch Polyeder, deren 
Symmetrie gleich der Minimalsymmetrie jener Atome ist, und orientiert 
diese Polyeder so zueinander, daß sie durch die Operationen der Raum- 
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gruppe der betr. Kristallart ineinander übergehen, so erhält man für 
Diamant etwa die Fig. 36 und fùr Flußspat (CaF) etwa die Fig. 37. 
Die C-Atome des Diamanten sind, ihrer Minimalsymmetrie (s. Tabelle) 
entsprechend, durch regulär tetraedrische Polyeder dargestellt; sie be- 
finden sich infolge der Operationen der Raumgruppe ZC, 7 in zwei Stel- 
lungen, die zueinander spiegelbildlich in bezug auf die Würfelebenen 
sind (Fig. 36). In Fig. 37 zeigen sich die Ca-Atome des Flußspates 
regulär holoedrisch, die F-Atome aber regulär tetraedrisch in zwei 
Stellungen, die wieder spiegelbildlich zueinander in bezug auf die Würfel- 
ebenen sind. 

Daß die „minimale Atomsymmetrie“ mit der wirklichen Atomsvin- 
metrie identisch ist. darf wohl als außerordentlich wahrscheinlich. wenn 
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nicht als sicher bezeichnet werden. Jedoch sind jene starren Polyeder 
der Fig. 36 und 37 nur Symbole der tatsächlichen*Symmetrie, die man 
sich als eine dynamische, nicht statische Erscheinung vorzustellen hat. 
Die erwähnte Veränderlichkeit der minimalen Atomsymmetrie sowie 
die Vorstellungen von Rutherford und von Bohr über den inneren 
Mechanismus der Atome lassen auf eine Symmetrie von Bewegungen 
statt auf eine Symmetrie der Anordnung schließen, 

Dementsprechend nimmt J. Stark (dieses Jahrbuch 12, 293—94 
u Fig. 5, S. 292, 1915) für die Struktur des Steinsalzes (s. S. 103 u. 
Fig. 29) an, daß jedes Cl-Atom ein Elektron Œ) von einem der sechs 
nächsten Na-Atome an sich gerissen hat und mit jenem zusammen bald 
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um diese bald um jene der drei Würfelkantenrichtungen hin und her 
schwingt. Die Verbindungslinie CŒ) kommt also schnell nacheinander 
in jede dieser Kantenrichtungen, so daß auf die Dauer keine der letz- 
‘ren vor der andern ausgezeichnet ist. 

Die Tabelle der Atomsymmetrien zeigt, daß sich unter den 80 auf- 
sführten Atomarten nur zwei befinden, denen jegliche Symmetrie fehlt; 
ês sind die Sauerstoffatome im Dolomit (Co tot, O) und im Korund 
4l,9;) nebst Verwandten. Das bedeutet eine höchst auffallende Eigen- 
tümlichkeit der bisher experimentell ermittelten Strukturen. Jene ver- 
hiltnismaBig hohe Symmetrie der Atome ist gleichbedeutend mit der 
seringen Anzahl von Freiheitsgraden (s. S. 91), welche den Atomlagen 
zukommen. So sind die Lagen der Natriumatome des Steinsalzes (NaC) 

Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 8 
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und diejenigen vieler andrer Atome nonvariant, diejenigen der Schwefel- 
atome im Schwefelktes (FeS,) monovariant; bivariante Atomlagen sind 
nicht festgestellt und trivariant zeigten sich nur die Lagen der sym- 
metrielosen Sauerstoffatome des Dolomit und des Korund nebst Ver- 
wandten. Da demnach die Atome meist mit Symmetrieelementen des 
Raumsystems in Berührung stehen, die letzteren aber irgendwelche 
Häufungsstellen nicht besitzen können, so bilden auch meist die Atome 
keine Häufungen. Diese Tatsache steht also durchaus nicht im Wider- 
spruch zur Schoenfliesschen Strukturtheorie; gleichwohl aber war sie 
das Überraschendste, das die wirklichen Strukturen bei ihrer Entdeckung 
darboten. Diese Überraschung veranlaßte zu der über das Festgestellte 
hinausgehenden Behauptung, die Kristalle beständen aus einzelnen Atomen 
statt aus Molekeln. Das folgende Kapitel VII (S. 115) wird sich mit diesem 
Problem beschäftigen. 


Die Struktur bestimmter Kristallflächen und Kanten. 


Ist die Struktur einer Kristallart ermittelt, so kann man mit Hilfe 
der Strukturkonstanten die Struktur jeder Kristallfläche der Stellung 
(EI) und jeder Kristallkante der Richtung [mnp] auf dem S. 96 
beschriebenen Wege feststellen. Wir beziehen beispielsweise die 
Indizes der Flächen und Kanten von Kalkspat (CaCO,) auf die Pol- 
kanten des primitiven Rhomboeders (31 1) als primitives Parameter- 
tripel und erinnern uns, daß nach S. 105 der Kalkspat aus zwei Ca-Gittern, 
„wei C-Gittern und sechs O-Gittern besteht. Sollen dann in einer Gitter- 
ebene der Schar (kkl) außer Ca-Atomen auch C-Atome des einen bzw. 
des andern der beiden C-Gitter liegen, so muß sein h + k + l= 40, 
bzw. k + k + l= Ser, wo 0, und ọ, irgendwelche ganze Zahlen sind. 
Sollen in einer Gitterebene der Schar (kkl) sowohl Ca-Atome des einen 
Ca-Gitters als auch Ca-Atome des andern Ca-Gitters liegen, so muß 
h + k + l= 2ọ sein, wo ọ ganzzahlig ist. Bedenkt man, daß die 
beiden C-Gitter die gleichen Lagen zu den beiden Ca-Gittern haben 
wie diese zu jenen, so ergibt sich in bezug auf die Ca- und die C-Atome 
des Kalkspates folgendes. In einer Ca-Ebene irgendeines der beiden 
Ca-Gitter liegen entweder überhaupt keine sonstigen Atome oder so- 
wohl Ca-Atome beider Ca-Gitter als auch C-Atome beider C-Gitter 
oder drittens ausschließlich Ca-Atome beider Ca-Gitter; in einer C-Ebene 
irgendeines der beiden C-Gitter liegen entweder überhaupt keine son- 
stiren Atome oder sowohl C-Atome beider C-Gitter als auch Ca-Atome 
beider Ca-Gitter oder drittens ausschließlich C-Atome beider C-Gitter. 


P 
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Soll eine Ca-Linie [mnp] von irgendeinem der beiden Ca-Gitter 
zugleich C-Atome des einen bzw. andern der beiden C-Gitter enthalten, 
so müssen die drei Ausdrücke n — p, p — m, m — n bzw. 3(n —p), 
3p—m), 8(m —n) durch 4 teilbar sein. Sollen in einer Ca-Linie 
mnp] von irgendeinem der beiden Ca-Gitter zugleich Ca-Atome des 
andern Ca-Gitters liegen, so müssen die drei Ausdrücke n — p, p— m, 
m—n durch 2 teilbar sein. Daraus folgt: Eine Ca-Linie enthält ent- 
weder überhaupt keine weiteren Atome oder Ca-Atome beider Ca-Gitter 
sowie C-Atome beider C-Gitter oder drittens ausschließlich Ca-Atome 
beider Ca-Gitter; eine C-Linie enthält entweder überhaupt keine weiteren 
Atome oder C-Atome beider C-Gitter nebst Ca-Atomen beider Ca-Gitter 
oder drittens ausschließlich C-Atome beider C-Gitter. 

Für die Sauerstoffatome des Kalkspates erhält man infolge ihrer 
komplizierteren Lagen (s. S. 105) natürlich verwickeltere Bedingungen. 


VII. Kristallmolekeln und Kristallionen. 


Die Molekeln nicht kristallisierter Massen können als Atomkom- 
plexe definiert werden, die in sich gesetzmäßig aufgebaut, gegenseitig 
aber regellos orientiert sind. Dagegen ist in Kristallen regellose Orien- 
tierung unmöglich und statt dessen parallele Lagerung vorhanden. Daher 
darf man als Kristallmolekeln wohl die kleinsten miteinander kon- 
gruenten und parallelen Atomkomplexe definieren, die in sich stabil 
sind und den Kristall restlos aufbauen; diese Kristallmolekeln, die im 
allgemeinen den Inhalt ausgezeichneter primitiver Parallelepida bilden 
werden, führen freiwillig gleiche und gleichgerichtete Schwingungen aus 
und beschreiben unter dem Einfluß einer äußeren Kraft gleiche und 
parallele Strecken. 

Zunächst wird man erwarten, die Molekeln der Kristalle daran zu 
erkennen, daß die Atomabstände d innerhalb der Molekel von kleinerer 


Größenordnung seien als die Abstände D nächst benachbarter Molekeln. 


Wenn nun aber in dem Volumen V der primitiven Parallelepipeda eine 


8 
Molekel enthalten ist, so ist D von der Größenordnung Y V (mittlerer 
Abstand nach Poisson); andrerseits zeigen die röntgenometrischen Er- 


8 

scbnisse, daß auch d von der Größenordnung VV ist. Folglich sind 

àe Molekeln nicht als Häufungen ausgeprägt. Sie werden sich aber 

zemaB ihrer obigen Charakterisierung durch ihre Eigenschwingungen 

oder durch erzwungene Bewegungen verraten. Im übrigen können 

Kristallmolekeln nach Art der Molekeln flüssiger und gasförmiger 
Lech 
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Phasen in Ionen dissoziiert sein, was sich durch deren unabhangize 
Schwingungen und Bewegungen kundgeben wird. 

Zur Ermittelung solcher Kristallmolekeln und Kristallionen bieten 
sich bereits mehrere recht verschiedenartige Methoden dar, die nun- 
mehr besprochen werden sollen. 


Elektrolytisches Verhalten. 


E. Warburg (46) und F. Tegetmeier (46) konstatierten bereits 
1887 und 1888 am Kalkspat (CaCO,) galvanische Polarisation; später 
stellten A. Joffe (18) und W.C. Röntgen (35) sowie K. Szlenker (44) 
überdies eine Erhöhung des elektrischen Leitungsvermögens mit der 
Temperatur sowie infolge von Röntgenbestrahlung fest. Inzwischen hatte 
J. Curie (10) ein Ansteigen der Leitfähigkeit mit der Temperatur so- 
wohl am Kalkspat als auch am Steinsalz (NaCl) und am Flußspat (Ca Fez) 
gefunden. F. Haber (16) und St. Tolloczko (16) wiesen für Barium- 
chlorid, welches aus Schmelzfluß kristallisiert war, mehrere hundert 
Grad unterhalb des Schmelzpunktes elektrolytisches Leitvermögen nach. 
C. Doelter (13) gibt für Schwerspat (BaSO,) galvanische Polarisation 
an, während er solche am Rutil (TiO) und am Zinnstein (SrO,) nicht 
beobachten konnte. Im Einklang hiermit fand K. Schilling (39) am 
Schwerspat positiven Temperaturkoeftizienten des Leitvermögens sowie 
Zunahme einer deutlichen Polarisation mit steigender Temperatur. Auch 
Alizarin, das ja Salze zu bilden vermag, verhält sich nach Schilling 
elektrolytisch. Die Leitfähigkeit ø des regulären Jodsilbers (4g/) steigt 
nach Tubandt (45) und Lorenz (45) mit der Temperatur bis zum 
Schmelzpunkt (+ 552°C), fällt hier um etwa 13Proz., um dann wieder 
anzusteigen; bis herab auf + 450°C haben die Kristalle größeres o 
als die Schmelze bei + 554°. Auch jot .IgBr, TICL, TIBr und TU 
leiten nach obigen Forschern elektrolytisch. Das Leitvermögen von 
Eisenglanz (Fe,O,) und von Magneteisen (Fe, O,) steigt nach H Bäck- 
ström (4) mit der Temperatur, ebenso dasjenige von Quarz in der 
Richtung der Hauptachse nach J. Curie (10) sowie nach E. Warburg (46) 
und F. Tegetmeier (46). E. van Aubel (3) gibt für Schwefelkies 
(FeS) Zunahme des Leitvermögens mit der Temperatur an. Dagegen 
leitet nach B. Beckmann (5) Schwefelkies von Gelliware zwischen 
— 2589 und + 101° metallisch. Ebenso zeigt Bleiglanz (PbS) nach 
J. Guinchant und O. Reichenheim (die Literatur konnte ich nicht 
finden) Elektronenleitung statt Ionenleitung. Auch im Graphit (C) und 
im Diamant, von denen nach Al. Artom (1) ersterer unvergleichlich 
viel besser als letzterer leitet, liegt wohl reiner Elektronentransport vor. 
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Über Richtungsdifferenzen der Leitfähigkeit fand ich folgende An- 
gaben. Steinsalz (NaC!) leitet nach F. Braun (7) senkrecht zu den 
Würfelflächen etwa doppelt so gut als senkrecht zu den Oktaeder- 
flächen (?). Kalkspat (CaCO,) leitet nach J. Curie (10) besser senk- 
recht zur Hauptachse als parallel zu ihr (vgl. das Kapitel „Translation“ 
S. 122). Nach H. Bäckström (4) leitet Eisenglanz (Fe, CL) zwischen 
0° und + 100° senkrecht zur Hauptachse etwa doppelt so gut als 
parallel derselben (vgl. das Kapitel „Translation“ S. 122). Am Wismut 
fand Ch. Matteucci (nach Th. Liebisch, Grundriß d. physik. Kristallogr., 
S. 213, Leipzig 1896) senkrecht zur Hauptachse eine anderthalbmal so 
gute Leitfähigkeit als parallel zur Hauptachse. Das Leitvermögen von 
Quarz (SiO,) ist nach J. Curie (10) in der Richtung der Hauptachse 
1000 bis 10000mal so groß als senkrecht dazu. Freilich dürfte beim 
Quarz wie vielleicht auch in manchen andern Fällen geringe Bei- 
mischung einer zweiten Substanz die Ursache einer erhöhten Leitfähig- 
keit darstellen. 

Nach den hier mitgeteilten Ergebnissen von Leitfähigkeits- und 
Polarisationsmessungen scheint eine recht große Anzahl von Kristall- 
arten aus Ionen aufgebaut zu sein. Freilich darf man die beträchtliche 
Unsicherheit der Bestimmungen bei solch enormen Widerständen, wie 
sie die meisten Kristalle dem Stromdurchgang entgegensetzen, nicht 


verkennen. 
Reststrahlen. 


L. B. Morse (29), Nyswander (33) sowie Cl. Schaefer (37) 
und M. Schubert (37) fanden am Manganspat (MnCO,), Eisenspat 
(FeCO,), Zinkspat (ZnCO,), Magnesit (AfgCO,), Kalkspat (CaCQ,), 
Dolomit (Go Hot, Os), Aragonit (CaCO,), Strontianit (SrCO,), Witherit 
(BaCO; ), Cerussit(PbCO, ) und Guanidinkarbonat ((CNT(NH,), Jo: Ha CO; | 
drei Absorptionsmaxima bei annähernd 7u, 11u und Lin Ferner er- 
hielten W. W. Coblentz (9), A.H. Pfund (34) sowie Cl. Schaefer (37) 
und M. Schubert (37) an K,SO,, Na,SO,, SrSO, (Coelestin), BaSO, 
(Schwerspat), CaSO,-2H,O (Gips), Li,SO,-H,O, CuSO,-5H,0. 
AS, 6 H,O, neun verschiedenen Alaunen sowie an K, Mg(S Oh: 6 Hy O 
und analogen Doppelsulfaten Reststrahlen von 9u und von 16u Wellen- 
lange. Hiernach hat man in den genannten Sulfaten bzw. Karbonaten 
SO,-Tonen bzw. CO,-Ionen anzunehmen, da nach Drudes Theorie nur 
elektrisch geladene Massenteilchen optisch bemerkbare Eigenschwin- 
gungen ausführen. 

Das ultrarote Reflexionsmaximum des Wassers bei 3,2« macht 
sich nach W. W. Coblentz (9) sowie nach Cl. Schaefer (38) und 
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M. Schubert (38) in kristallisierten Hydraten bemerkbar; es ist oft 
ein wenig verschoben, und zwar verschieden für ungleichwertige Schwin- 
gungsrichtungen und überdies zuweilen in eine Doppellinie gespalten. So 
gab NiSO,-6H,0 für Schwingungen parallel der Hauptachse (Fresnels 
Vektor) A, = 3,2 u und A,=3,4 u, senkrecht zur Hauptachse 2 = 3,3 u: 
die ND, AL, die TLALI- und die NH,Cr-Alaune lieferten 2, = 3,5u, 
a. = 3,05u; im T/Al-Alaun fanden Schaefer und Schubert (s. oben) 
auch das zweite Reflexionsmaximum des Wassers, das bei 6,2, liegt, 
verdoppelt. ZnK,(SO,)-6 H,O ergab Maxima bei 3,27 u (ia), 3,28 u Oh 
und 3,34 u.('c). l 

Man hat also wohl das „Wasser“ der obigen Hydrate in der Tat 
als solches anzunehmen, während die Verdoppelung von Linien nach 
Schaefer vielleicht auf polymerisierten Molekeln H,O, beruht; letz- 
teres stimmt jedenfalls für die 12 H, O führenden Alaune mit A. Werners 
Theorie überein, da hiernach höchstens 6 statt 12 Wassermolekeln dem 
Metallion koordiniert sein können. E. Aschkinaß (2) machte darauf 
aufmerksam, daß Flußspat (CaF,), Kalkspat (CaCO,) und Gips (CaSO, 
-2H,0O) bei ca. 80u metallisch reflektieren, was wahrscheinlich dem 
Ca-Ion zuzuschreiben sei. H. Rubens (36) erhielt freilich neuerdings 
für gleichionige Salze recht verschiedene Reflexionsmaxima, nämlich 62 u 
für KCl, 86u für KBr, 54u für NaCl und 81,54 für AgCl. 

F. F. Martens (28) hat mittels der Ketteler-Helmboltzschen 
Dispersionsformel ultraviolette Eigenschwingungen berechnet für Stein- 
salz (NaCl) bei 111uu (?Na) und (gun (? Cl), für Sylvin (KC) bei 
115uu (? K) und 161luu (? C) sowie für die ordentlichen Strahlen im 
Kalkspat (CaCO,) bei 110uu (?Ca) und 157uu (?CO,); diesen Be- 
rechnungen liegt die Annahme zugrunde, daß jede der genannten Kristall- 
arten ein binärer Elektrolyt mit zwei ultravioletten Eigenschwingungen 
sei; experimentell sind jene Eigenfrequenzen bisher noch nicht bestätigt 
worden. Für Diamant (C) fand Martens unter der Voraussetzung 
einer einzigen kurzwelligen Eigenschwingung für diese 2 = 125uu: 
sie würde sich optisch aber nur dann nachweisen lassen, wenn Diamant 
- nach Art der Metalle aus positiven Ionen und freien Elektronen be- 
stände, was mir im Hinblick auf den hohen elektrischen Widerstand 
jener Kristallart ziemlich unwahrscheinlich ist. | 


Kinetische Theorie der Kristalle. 


Für einatomige reguläre Kristalle wurden u. a. folgende drei For- 
meln abgeleitet: 
Die Gleichung von E. Grüneisen (15) fußt auf der Proportiona- 


Johnsen, Die Anordnung der Atome in Kristallen. 119 


litit von Atomwärme und thermischer Ausdehnung bei einatomigen 
Substanzen und lautet 


v = 2,91 x 10!! (51) 





wo » die Frequenz der Atomschwingung, m die Masse des Gramn- 
atoms in g, v sein Volumen in cm? bei der absoluten Temperatur 
T=0 und ce, die spezifische Wärme in g-Kalorien bei T=0 und 
konstantem Volumen ist; c, kann aus der empirisch bei konstantem 
Druck bestimmten spezifischen Wärme c, berechnet werden, diese Kor- 
rektur ist übrigens meist sehr geringfügig. 
Die Formel von W. Nernst (30) und F. A. Lindemann (31) läßt 
sich wie folgt schreiben 
Ier: (Be tae 
ieee KE EE S (52) 


Zen yz bee "oi 
ee) (era) 


wo 8 = 4,865 œx 10-11 die Plancksche Strahlungskonstante ist. 
Unter der Annahme, daß bei der Schmelztemperatur T, die Am- 

plitude der Atomschwingung so groß wird, daß benachbarte Atome zu- 

sammenstoßen, hat F. A. Lindemann (27) folgende Formel abgeleitet 


T; 
mus 


v = 3,08 x 1012 (53) 


Berechnet man nach diesen drei Formeln (51), (52) und (53) die 
Eigenschwingung von Diamant, Silizium, Kupfer und Silber, so erhält 
man, wie die folgende Zusammenstellung zeigt, gut übereinstimmende 
Werte; freilich erscheint es trotzdem zweifelhaft, ob man daraus aui 
Einatomigkeit jener Kristallarten schließen darf. 











| | | Cy | r ` 
Kristallart m | r | T bar nach Formel Nr. 
Pe EE ee ° "e 
Diamant | 12,0 : 3,4 3600? 470000 | 38,2><1012 | 39,9><10!2 35,0><101?? 
Se 284 | 118) ? 263000 Í 11,0><10!? | 13,6><10")  ? 
Cu | 636| 7111387 , 124000 | 6,7><1012 6,6><1012. 7,5><10? 


Ag [107a | 10,3 | 1234 , 112000 | 4,3><10!2' 4,6><1012, 48><10" 


W. Nernst (32) stellte folgende Überlegung an. Die Energie der 
Molekelschwingung von der Frequenz v, fällt mit der Temperatur 7 
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im Sinne der Funktion c, = F, (v,, T) von P. Debye (11); die Energie 
der Atomschwingung von der Frequenz », fällt mit der Temperatur T 
im Sinne der Funktion ec, = Fy(»,,T) von A. Einstein (14). Be- 
rechnet man nun z.B. für Sylvin (KCN die Frequenz v, aus der 
Lindemannschen Schmelzpunktsformel (53) und die Frequenz », aus 


c 

der Rubensschen Reststrahlwellenlinge A, = 68u, indem », = 3 

-2 

und e die maximale Lichtgeschwindigkeit ist, so ergibt sich unter der 
Annahme zweiatomiger Molekeln 


D EECH 


aus c, berechnet man c, und vergleicht die Werte c, mit den experi- 
mentell bestimmten. Die Übereinstimmung ist recht gut, wie die fol- 
gende Tabelle zeigt, und scheint dafür zu sprechen, daß Sylvin aus 
zweiatomigen Molckeln besteht. Dieses Verfahren von W. Nernst be- 
deutet offenbar eine Molekulargewichtsbestimmung von Kristallen. 


T ht, TI Pina fl © ber. ec, ber. Ge beob. 


22,8 1,04 0,05 0,54 0,54 0,58 
26,9 1,48 0,13 0,80, 0,80; 0,76 
30,1 1,87 0.25 1,06 1,06 0,98 
Oye 2,25 0.43 1.34 1,34 1,25 
48,3 3,92 1,43 2,475 2,475 2,85 
57,6 4,06 2,13 3,09, 3,10, 3,06 
70,0 4,57 2,89 3,10 3,19 3,79 
80,0 4.97 3,66 4,31, 4,34, 4,36 
235,0 5,81 5.09 5,68 5,84 5,89 
416,0 5,91 9.89 5,87 6,21 6,36 
550,0 5.95 5,87 5,90 6,35 6.59 
Spaltbarkeit. 


J. Stark (45) hat folgende Erklärung für die Spaltbarkeit des 
Steinsalzes (NaCl) gegeben. Ein Steinsalzwürfel, der erfahrungsgemäß 
längs den drei Stellungen der Würfelflächen spaltet, ruhe auf horizon- 
taler Unterlage; ein Flächenpaar liegt also horizontal; ein zweites 
Flächenpaar verlaufe rechts-links und das dritte sei vertikal auf uns 
zugerichtet. Parallel diesem seitlichen Flächenpaar setze man eine 
Messerschneide vertikal auf die obere Würfelfläche auf. Führt man danu 
einen Schlag auf den Rücken der Messerklinge aus, so erfahren die 
unter der Schneide befindlichen Atome einen Schub von oben nach 
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unten in der Pfeilrichtung der Fig. 38, welche die in der vorderen 
Würfelfläche liegenden Na-Atome CO und Cl-Atome Ç) darstellt. Sobald 
die vom Schub betroffenen Atome (links vom Pfeil) über die punktierten 
Lagen hinaus geraten, werden sie von den in Ruhe verbliebenen Atomen 
(rechts vom Pfeil) abgestoßen werden, wofern die Na-Atome und die 
Ul-Atome entgegengesetzt elektrisch geladen sind; es tritt ein Ausein- 
anderspringen zweier Würfelhälften längs der Pfeilrichtung, d. h. Spal- 
tung parallel dem seitlichen Würfelflächenpaar ein, da alle der abgebil- 
deten Atomschicht parallelen Atomschichten sich genau wie jene ver- 
halten müssen. Ist diese plausible Erklärung der Spaltbarkeit des 
Steinsalzes richtig, so folgt, daß letzteres aus positiven Na-Ionen und 
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negativen Cl-Ionen besteht. Demnach dürfte die Spaltung von Steinsalz 
richt eintreten, wenn die Schneide parallel einer Würfelfläche senkrecht 
auf eine Rhombendodekaederfläche statt auf eine Würfelfläche aufgesetzt 
würde. Das Experiment müßte dann ergeben, daß, wenn die Schneide 
nahezu die soeben beschriebene Lage hat, eine viel größere Kraft zum 
Spalten erforderlich ist als in dem weiter oben geschilderten Falle. 

Die Spaltung des Flußspates (CaF,) nach den Oktaederebenen 
müßte, da hier auf eine nur mit Ca besetzte Oktaederebene zwei nur 
nit F besetzte Oktaederebenen folgen, zwischen diesen beiden eintreten, 
cht aber zwischen einer Ca-Ebene und einer F-Ebene; übrigens sind 
die beiden ersteren Ebenen doppelt so weit voneinander entfernt als die 
iden letztgenannten. 


- 
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Da Spaltbarkeit und Struktur von Bleiglanz (PbS) denjenigen von 
Steinsalz völlig analog sind, so würde hier auch genau die gleiche Er- 
klärung gültig sein. Die Spaltbarkeiten von Zinkblende (ZnS), Kalk- 
spat (CaCO), Chilesalpeter (NaNO,) und Dolomit (CadfgC,O,) würden 
ebenfalls aus deren Struktur erklärt werden können. Bei der Zink- 
blende (ZnS) wird zugleich verständlich, daß dieselbe nach den Ebenen 
des Rhombendodekaeders und nicht, was sonst viel häufiger ist, nach 
denen des Würfels oder des Oktaeders spaltet; die aufeinanderfolgenden 
Würfelebenen und ebenso die aufeinanderfolgenden Oktaederebenen ent- 
halten nämlich abwechselnd nur Zn-Atome oder nur S-Atome, während 
jede Rhombendodekaederebene mit beiderlei Atomen besetzt ist. - 

Schwierigkeiten dürften der Starkschen Hypothese aus der Spalt- 
barkeit des Diamants, des Wismuts und anderer Nichtelektrolyte sowie 
aus dem Fehlen deutlicher Spaltbarkeit am regulären NaClO, u. a. er- 
wachsen. 

Im übrigen hätte man also wie Translationsebenen und Translations- 
richtungen so auch Spaltungsebenen und Spaltungsrichtungen ex- 
perimentell festzustellen. Überhaupt erscheint es mir nicht zweifelhaft, 
daß die Starksche Vorstellung dem Experiment wie der Theorie einen 
weitführenden Weg gewiesen hat. 


Translation. 

Eine seiner soeben dargelegten Spaltungstheorie ähnliche Deutung 
hat J. Stark (43) den Translationen der Kristalle gegeben. Wäh- 
rend jedoch die Spaltbarkeit auf elektrostatische AbstoBung senkrecht 
zu den Spaltungsflächen zuräckgeführt wurde, werden die Translations- 
ebenen lediglich durch das Fehlen einer solchen zu Ahnen senkrechten 
AbstoBung gekennzeichnet. 

Im Steinsalz (NaC) fungieren erfahrungsgemäß als Translations- 
ebenen die sechs Stellungen der Rhombendodekacderflachen, als Trans- 
lationsrichtungen die langen Diagonalen der (rhombenförmigen) Rhomben- 
dodekaederflichen. 

Fig. 39 zeigt wie Fig. 38 die Na-Atome und die Cl-Atome in der 
vorderen Würfelfläche eines Steinsalzwirfels. Eine Schubkraft wirke 
auf die obere Würfelfläche in der Pfeilrichtung der Fig. 39; dann tritt 
Translation. längs einer senkrecht zur vorderen Würfelfläche (Zeich- 
nungsebene) und parallel der Pfeilrichtung gelegenen Rhombendode- 
kaederebene ein, und zwar gleiten die oberhalb des Pfeiles gelegenen 
Atome der vorderen Würfelfläche in der Pfeilrichtung von rechts oben 
nach links unten. Man sicht, daß die Atome durch die punktierten 
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Lagen hindurch an neue Orte gelangen können, die den ursprünglichen 
gleichwertig sind, und daß während des Gleitens keine Annäherung 
gleichartiger Atome beiderseits der Pfeilrichtung eintritt; daher können 
die von J. Stark als elektrisch geladen angenommenen Atome keine 
AbstoBung aufeinander ausüben derart, daß Spaltung eintrite. Die 
Translation verläuft also elektrostatisch ungestört. \ 

Im Bleiglanz (PbS), der die gleiche Struktur und die gleiche 
Translationsrichtung wie Steinsalz besitzt, tritt ebenfalls keine Ab- 
stoßung der Atome ein; doch bleibt bezeichnenderweise unaufgeklärt, 
warım die Translationsebenen des Bleiglanzes im Gegensatz zum Stein- 
salz Würfelebenen statt Rhombendodekaederebenen sind. 
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Starks Auffassung ist im Einklang mit dem Verhalten aller 
Kristallarten, deren Struktur bekannt und an denen Translation fest- 
gestellt ist; es sind dies Steinsalz (NaCl), Sylvin (KC), Bleiglanz (PbS), 
Salmiak (NH, C), Flußspat (CaF), Zinkblende (ZnS), Eisenspat (Rei, ), 
Dolomit (CaMgC,O,) und auch Korund (4l, Oz), wofern man letzteren 
als in Al, und O, dissoziiert annehmen darf!). In allen diesen Fällen 
aber genügen den Starkschen Bedingungen außer den verwirklichten 
Translationsebenen und -Richtungen unendlich viele andere Ebenen und 
Richtungen. 





1) Die erwähnten Translationen von Korund, Zinkblende und Fluß- 
spat sind von Herrn Kurt Veit im hiesigen Mineralogischen Institut 
1915—16 aufgefunden, jedoch infolge des Krieges noch nicht veröffentlieht 
worden, 
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Haben wie im Gips (CaSO,-2H, QO) und in manchen andern Kristall- 
arten eine Translationsebene und eine Spaltungsebene die gleiche Stellung, 
so müßte nach Starks Vorstellungen offenbar entweder die Translations- 
richtung von der „Spaltungsrichtung“ abweichen oder aber Translation 
und Spaltung in verschiedenen Niveaus vor sich gehen. 


Die Translation nichtelektrolytischer Kristallarten erfordert eine 
besondere Erklärung, und das um so mehr, als unter diesen Kupfer 
Silber, Gold und wahrscheinlich viele andere Metalle translations- 
fähig sind). 

Die weiter oben aufgezählten Kristallarten (von Steinsalz bis Korund) 
haben sämtlich noch ein weiteres gemeinsames Merkmal. Faßt man sie 
nämlich als ionisiert auf, so passiert während der Translation kein Ion 
einen Ort, an dem sich zuvor ein andersartiges Ion befand. Diese für 
Ionen festgestellte Regel würde dagegen für Atome nicht durchweg 
zelten, da im Eisenspat und im Dolomit die O-Atome Orte passieren, 
an denen sich vorher C-Atome befanden, und umgekehrt, während 
C'O,-Ionen unsere Regel befolgen würden. Nach dieser Regel dürften 
die Translationsrichtungen zugleich Maxima der elektrolytischen Leit- 
fähigkeit ø darstellen; das trifft anscheinend tatsächlich zu. So ist im 
Kalkspat (CaCO,) o senkrecht zur Hauptachse größer als parallel der- 
selben, und in Übereinstimmung hiermit liegen wahrscheinlich Trans- 
lationsrichtungen senkrecht zur Hauptachse, so wie sie am isomorphen 
Eisenspat (J'eC'QO;) nachgewiesen sind. Eisenglanz (Fe,O,) hat maxi- 
males ø ebenfalls normal zur Hauptachse und ebenso liegen höchst- 
wahrscheinlich Translationsrichtungen, da solche in dem isomorphen 
Korund (.{/,0,) senkrecht zur Hauptachse festgestellt sind. 


Kristallschiebung. 


Zum Verständnis dieses Kapitels muß folgendes vorausgeschickt 
werden. 

Die Kristalle mancher Kristallarten sind einer „Schiebung* fähig. 
Wirkt auf einen solchen schiebungsfähigen Kristall in geeigneter Rich- 
tung eine scherende Kraft ein, so ändern sich nach Liebisch die Rich- 
tungen der Kristallflächen und Kristallkanten derart, als wenn eine 
einfache Schiebung im Sinne von Thomson und Tait stattfände, als 
wenn also alle Punkte des Kristalls in einer und derselben Richtung o 
um Beträge verschoben würden. die den Abständen d jener Punkte von 
einer und derselben Ebene A, proportional sind: der Proportionalitäts- 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 13, 555, 1912. 
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bech 
to 


faktor s heißt Größe der Schiebung, während X, als Gleitflache 
und o, das offenbar stets parallel X, liegt, als Gleitrichtung be- 
zeichnet wird. Eine Ebene ©, die parallel og und normal zu X, liegt, 
nennt man Ebene der Schiebung. Die Schiebung führt eine Kugel 
in ein dreiachsiges Ellipsoid von gleichem Volumen über. Dieses sog. 
Deformationsellipsoid besitzt zwei Stellungen von Kreisschnittsebenen 
deren eine zu K, parallel ist und als erste Kreisschnittsebene bezeichnet 
wird, während die andere, A,, zweite Kreisschnittsebene heißt. Die 
Schnittrichtung 0, von K, und S wird als Grundzone bezeichnet. 
Nennen wir alle und nur diejenigen Richtungen sowie Stellungen ra- 
tional, welche Hauys Rationalitätsgesetz (s. S. 55) gehorchen, so gilt 
nach Mügge folgendes: In jedem schiebungsfähigen Kristall sind ent- 
weder nur A, und o oder nur o, und K, oder E, 05, 6,, A, 
rational. 

Infolge der Anisotropie des Kristalles muß die Schiebung außer 
seiner Gestalt auch seine Vektoren deformieren. Die Erfahrung lehrt, 
daß hierbei das ganze Vektorensystem in sich selbst deformiert wird, 
d. h. daß jeder Vektor des undeformierten Kristalles sich in dem de- 
formierten wiederfindet. Somit wird durch Schiebung die Struktur in 
sich selbst übergeführt derart, daß zwar ein Parameter sowie ein Ver- 
schiebungsvektor der ineinandergestellten Atomgitter sich im allgemeinen 
nach Richtung und Länge ändern, daß sich jedoch jeder Parameter und 
jeder Verschiebungsvektor der undeformierten Struktur in der defor- 
mierten wiederfindet. Überdies kann nach Mügge durch eine einfache 
Symmetrieoperation die deformierte Struktur in die undeformierte oder 
diese in jene wie folgt übergeführt werden. 1. Entweder durch eine 
halbe Umdrehung um die Normale von X, oder durch Spiegelung an 
K, oder durch jede dieser beiden Operationen; dann sind K, und o 
rational. 2. Entweder durch eine halbe Umdrehung um o, oder durch 
Spiegelung an einer zu go, normalen Ebene oder durch jede dieser 
beiden Operationen; dann sind o) und K, rational. Jene Operationen 
stellen offenbar den Symmetrieeffekt der Schiebung Jar). 


Damit die Schiebung in einer Kristallstruktur einen solchen Sym- 
metriceffekt hervorbringen kann, muß im allgemeinen jedes Atom nicht 
nur seinen Ort ändern, sondern zugleich entweder eine gewisse Drehung 
um seinen Schwerpunkt oder eine gewisse Deformation in sich erfahren. 
Wir sehen zunächst von derartigen Drehungen oder Deformationen der 

1) Eingehenderes über Schiebung findet man in dem einschlägigen 
Bericht dieses Jahrbuches, 11, 230, 1914. 
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Atome ab und betrachten nur deren Ortsveränderung, indem wir uns 
dieselben punktförmig vorstellen. Dann bilden die Atome ein sog. regel- 
mäßiges Punktsystem, d. h. kongruente und parallel ineinander- 
gestellte Raumgitter. Das regelmäßige Punktsystem der Kristallatome 
muß also durch die der Kristallart eigentümliche Schiebung auf jeden 
Fall in sich deformiert werden. 


Da durch die oben geschilderte Deformation die Kristallgestalt 
genau so deformiert wird wie durch einfache Schiebung im Sinne von 
‘Thomson und Tait, so sollte man erwarten, daB jeder Punkt des 
Punktsystems der Kristallatome eine gerade Strecke parallel o, durch- 
läuft, welche gleich dem Produkt ds aus dem Abstand d des Punktes 
von K, und der Größe s der Schiebung der Kristallart ist. Eine Unter- 
suchung zeigt jedoch, daß durch einen derartigen Vorgang, den ich (23) 
als Strukturschiebung bezeichnet habe, das Punktsystem der Kristall- 
atome im allgemeinen nicht in sich deformiert wird. Die Ähnlich- 
keit der oben geschilderten Kristalldeformation mit dem mechanischen 
Schiebungsbegriff von Thomson und Tait ist also nur rein äußerlich. 
Wir wollen daher jene Kristalldeformation von jetzt ab nicht mehr 
schlechthin als Schiebung, sondern als Kristallschiebung bezeichnen. 


Betrachtet man die bekannte Atomanordnung eines schiebungs- 
fähigen Kristalles als aus Atomkomplexen aufgebaut, welche nach ihrer 
chemischen Beschaffenheit als Kristallmolekeln oder als Kristallionen 
fungieren könnten, so bilden auch die Schwerpunkte jener Komplexe 
stets ein regelmäßiges Punktsystem. Dieses unterscheidet sich offenbar 
von dem Punktsystem der Atomzentren und ist daraufhin zu unter- 
suchen, ob es etwa im Gegensatz zu letzterem während der Kristall- 
schiebung eine Strukturschiebung erfahren kann. Die einfachsten 
derartigen Atomkomplexe, die während der Kristallschie- 
bung eine Strukturschiebung auszuführen vermögen, dürfen 
wohl je nach ihrer chemischen Beschaffenheit entweder als 
Kristallmolekeln oder alsKristallionen im Sinne der aufS.115 
gegebenen Definition betrachtet werden. Voraussichtlich lassen 
sich in jeder schiebungsfähigen Kristallart solche Atomkomplexe aus- 
findig machen; überdies werden die Komplexschwerpunkte jene Struktur- 
schiebung, deren sie fähig sind, auch tatsächlich ausführen, da die hierbei 
zu durchlaufenden Strecken alle geradlinig und einander parallel, also 
von einfachster Art sind. Mithin durchlaufen während einer 
Kristallschiebung die Kristallmolekeln oder die Kristall- 
ionen bestimmte geradlinige und der Gleitrichtung o, par- 
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allele Strecken, wobei sie eine bestimmte Deformation in 
sich erfahren; auch diese Deformation läßt sich angeben. 

Bevor ich die erfolgreiche Anwendung dieser Betrachtungen auf 
die Kristallschiebungen von Wismut und von Kalkspat mitteile, habe 
ich die von mir (22, 23) abgeleiteten Bedingungen zu nennen, denen 
ein Punktsystem genügen muß, damit es einer bestimmten Struktur- 
schiebung fähig ist. Zwei Bedingungen müssen notwendigerweise und 
hinreichenderweise erfüllt sein. 

1. Jedes der Gitter, aus denen das Punktsystem besteht, muß in ` 
sich deformiert werden. 

2. Die gegenseitige Lage dieser Gitter muß ebenfalls in sich selbst 
übergehen. 

1. Wird eines der Gitter in sich selbst deformiert, so geht offenbar 
jeles derselben in sich über, da sie alle kongruent und parallel sind. 

Damit ein Gitter in sich übergeführt wird, müssen folgende neun 
Gleichungen notwendiger- und hinreichenderweise befriedigt sein. 





hu — kv — lw S 2 ku 2lu 
To geo De a | 
kv — lw — hu 2 lr 2hv 
—pR == A a R = Kë e R == “6 a | (54) 
lw — hu — ke S 2hw g 2kw 
R ae Ee cage Ee 


Hierin bedeuten x, bis x, neun teilerfremde ganze Zahlen, ferner 
h, k, l die Indizes von K, bzw. K, und u, v, w die Indizes von Ge 
bzw. 6,, wobei diese Indizes auf irgendein primitives Parametertripel 
(s. S. 65) bezogen sind; schließlich ist R = hu + kv + lw. 

2. Die gegenseitige Lage der das Punktsystem bildenden Gitter, 
welche nach obigem in sich übergehen muß, ist offenbar durch die 
gegenseitige Lage derjenigen Punkte gekennzeichnet, die von irgend- 
einem primitiven Parrallelepiped irgendeines jener Gitter absorbiert 
werden. 

Nun wird, während eines der Gitter in sich übergeht, ein belie- 
biges Gitterparallelepiped desselben im allgemeinen nicht in sich de- 
formiert werden; daher braucht auch der von diesem Parallelepiped 
umschlossene Teil des Punktsystems nicht in sich übergeführt zu werden. 
Jedoch lassen sich Gitterparallelepipeda angeben, die in sich übergehen; 
deshalb muß der von solchem Parallelepiped umschlossene Teil des 
Punktsystems eine Deformation in sich erfahren. Indem wir also ein 
derartiges Gitterparallelepiped ausfindig machen und dann die Bedin- 
zungen aufdecken, unter denen die von ihm umerenzte Gruppe von 
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Systempunkten in sich übergeht, erhalten wir die zweite der beiden 
für Strukturschiebung geltenden Bedingungen. 

Sind K, und o, rational, so konstruieren wir mit irgendeinem 
parallel X, liegenden Paar konjugierter Parameter E, und E sowie 
mit dem parallel o, liegenden Parameter s, ein Parallelepiped "E, ky , 8, 
(Fig. 40a und 40b); sind o und K, rational, so konstruieren wir mit 
irgendeinem parallel X, liegenden Paar konjugierter Parameter A, und k,’ 
sowie mit dem parallel o liegenden Parameter s, ein Parallelepiped 
‘ka, ko, gi (Fig. 40a und 40b). Ein so konstruiertes Gitterparallel- 
epiped, welches übrigens stets entweder primitiv oder einfach zentriert 
sein muß, wird offenbar in sich deformiert; es heiße H Die von I] 
umschlossene Gruppe von Systempunkten muß also in sich übergehen: 





Fig. 40a. Fig. 40b. 


die hierzu erforderlichen Punktlagen der Gruppe bestimmen wir mit 
Hilfe von kj, ky, Sa bzw. ky, ky, a als Koordinaten von X, Y, Z. Hat 
irgendein Punkt P jener Gruppe die Koordinaten x, y,x, so muß zu 
der Gruppe auch ein Punkt P’ mit den Koordinaten A, y, x’ gehören, 
wo x,y, x in folgender Weise von x, y, x, ky, kg, sa bzw. von z, y, + 
ka, ka, 8, abhängen. 

Sind nur A, und 6, rational, so ist notwendig und hinreichend, daß 
entweder „= ky — w, y = k — y, x = x (Fig. 40a) | m 
oder r =r, Y = y, + = s, — x (Fig. 40b). © 

Sind nur 6, und A, rational, so ist notwendig und hinreichend, daß 
entweder x = ky — w, y = ky — y, x = x (Fig. 40a) (56) 
oder zen, A zs A A zg sı — x (Fig. 40b). 

Sind Ay, 6), 6,, A, rational, so gehorchen die Punktlagen P und 

P des Punktsystems mindestens einer der vier Gleichungen (55) bis (56). 
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Im übrigen müssen P und P’ natürlich die Schwerpunkte zweier 
kongruenter Atomkomplexe sein. 

Durch Anwendung dieser Theorie der Strukturschiebung auf Kalk- 
spat (CaCO,) und auf Wismut, die beide schiebungsfähig und deren 
Atomanordnungen bekannt sind, fand ich (19, 23), daß Kalkspat aus 
Ionen Ca und CO,, Wismut aus Molekeln Bi, besteht, deren beide 
Atome einen Abstand von 3><10-8cm haben. In Übereinstimmung 
hiermit sind im Kalkspat auch durch die Reststrahlenmethode (s. S.117) 
sowie durch den Nachweis elektrolytischer Leitfähigkeit (s. S. 116) Ca- 
lonen und CO,-Ionen wahrscheinlich gemacht. Wismut besitzt in 
manchen schmelzflüssigen Legierungen einatomige, in andern zweiatomige 
un! im Dampfzustande zwischen + 1600° und -+ 1700° anscheinend 
beiderlei Molekeln. Hiernach wird Wismut, aus den einatomigen 
Schmelzen kristallisierend, wahrscheinlich eine größere Kristallisations- 
wärme liefern, als wenn es sich aus den zweiatomigen ausscheidet. 


Schluß. 


Auf welchen Wegen wird sich der bisherige Einblick in die Kristall- 
struktur vertiefen lassen ? 

Die röntgenometrischen Methoden werden zu verfeinern sein, damit 
auch die Strukturen komplizierterer Verbindungen sowie die Orte be- 
sonders leichter Atome zu unserer Kenntnis gelangen. 

Für die Ermittelung von Kristallimolekeln und Kristallionen dürfte 
das Reststrahlenverfahren am aussichtsvollsten sein; die Theorie der 
Strukturschiebung ist ja leider nur auf die auffallend spärlichen schie- 
hungsfahigen Kristallarten anzuwenden. 

Die Symmetrie der Atome kann als dynamische Erscheinung durch 
Atommodelle nach Art des Rutherfordschen oder des Bohrschen dem 
Verständnis künftig näher gebracht werden. 

Sodann sind die konservativen Kräfte des kristallinen Zustandes 
und die Rolle zu erforschen, welche hierbei der chemischen Valenz und 
der Wernerschen Koordination zufällt. 

Als besonders fruchtbringend erscheint eine Verknüpfung der Koor- 
dinationslehre mit der Elektronentheoric, die vorläufig noch unabhängig 
n.beinander stehen. 

Alle solche Einzeluntersuchungen werden letzten Endes gekrönt 
werden durch eine atomistische Theorie sämtlicher physikalischer Kristall- 


eigenschaften im Sinne von M. Born. 
(Eingegangen 8. Januar 1917.) 
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II. Verfahren zur Ermittlung der Träger von Spektren. 


1. Aufgabe, geschichtlicher Rückblick. 


J. Plücker und S. W. Hittorf (53) haben im Jahre 1865 die 
Erscheinung entdeckt, daß ein gasförmiges Element unter verschiedenen 
Versuchsbedingungen verschiedene Spektren emittieren kann. Die Deu- 
tung dieser Erscheinung beschäftigte zunächst lebhaft die Physiker; es 
wurden hauptsächlich drei Erklärungen vorgeschlagen. Die eine machte 
sich die Aufgabe leicht, indem sie behauptete, ein Element besitze nur 
ein Spektrum, ein zweites Spektrum, das unter Umständen beobachtet 
werde, sei einer Verunreinigung, etwa einer Verbindung des Elementes 
mit einem anderen zuzuschreiben; wie lange sich diese Auffassung be- 
hauptete, geht daraus hervor, daß noch im Jahre 1906 A. Dufour (7) 
in einer eingehenden Untersuchung den Nachweis führen zu müssen 
glaubte, daB das Serienspektrum des Wasserstoffs ebenso wie sein 
Bandenspektrum dem elementaren Wasserstoff und nicht etwa dem 
Wasserdampf eigen sei. Eine zweite Gruppe von Physikern vertrat die 
Meinung, daß die verschiedenen Spektren eines Elementes denselben 
Träger haben und daß lediglich ihr Intensitätsverhältnis mit den Ver- 
suchshedingungen sich ändere; der Hauptvertreter dieser Richtung war 
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A. Wüllner (143, 144, 145, 146). Eine dritte Gruppe endlich war der 
Ansicht, daß verschiedene Spektren eines Elementes auch verschiedene 
Träger haben, daß etwa das Bandenspektrum des Stickstoffs oder Wasser- 
stoffs dem zweiatomigen Molekül, das Linienspektrum, das intensiv bei 
großer Stromdichte (Temperatur) erscheint, dem einzelnen Atom eigen 
sei. Ein besonders weitgehender Vertreter dieser Gruppe war J. N. 
Lockyer (43, 44, 45), der sogar annahm, daß die Atome eines Ele- 
mentes in Subatome dissoziiert werden können und daß verschiedenen 
Dissoziationsstufen verschiedene Spektren eigentümlich seien, 

Nachdem in diesen Richtungen die Frage der mehrfachen Spektren 
mehrere Jahre lang diskutiert worden war, erlahmte das Interesse an 
ihr. Einerseits war es nämlich nicht möglich, zwischen den verschie- 
denen Ansichten experimentell überzeugend zu entscheiden; die Vor- 
gänge in elektrisch durchströmten Gasen, welche verschiedene Spektren 
zur Emission bringen, waren noch völlig ungeklärt; Ionisierung, Ka- 
thoden- und Kahalstrahlen waren noch unerforscht. Andererseits leitete 
die schnelle Vervollkommnung der spektralanalytischen Technik die For- 
schung auf das Geleis der Wellenlängenmessung in den auf irgendeine 
Weise erzeugten Spektren, vor allem in den Bogen- und Funken- 
spektren, und hieran schloß sich das Suchen nach numerischen Be- 
ziehungen zwischen den Wellenlängen der Linien eines Spektrums; die 
Zusammenfassung von Linien zu Serien, wie sie am erfolgreichsten 
J. R. Rydberg gelehrt hat, wurde bis in die Gegenwart der Leit- 
gedanke zahlreicher spektralanalytischer Arbeiten. 

Die Zeit der Wiederaufnahme der Frage nach den Trägern der 
Spektren der chemischen Elemente war zu Anfang dieses Jahrhunderts 
gekommen, als die Vorgänge in den elektrischen Strömungen in Gasen 
ziemlich weitgehend aufgeklärt waren. Es war darum in der Ordnung, 
daß ich am Ende meines Buches „Die Elektrizität in Gasen“ (J. A. Barth, 
Leipzig 1902) (64) die Frage nach den Trägern der Spektren neu 
aufwarf und insonderheit nach den Spektren der positiven Atomionen 
fragte. Und ich wagte schon damals die Hypothese, daß die Träger 
der Linien- oder Serienspektren die positiven Atomionen seien. Die 
Beantwortung der Frage verlangte vor allem neue sachgemäß ausge- 
führte experimentelle Untersuchungen. So stellte ich unter den neuen 
Gesichtspunkten Beobachtungen (65) über den Einfluß eines elektrischen 
Feldes auf das Leuchten des Dampfstrahles aus dem Quecksilberlicht- 
bogen an, wies nach, daß die schnellen Kathodenstrahlen der nega- 
tiven Glimmschicht in Quecksilberdampf ein anderes Spektrum (66), 
dasjenige höherwertiger positiver Atomionen, als die langsamen Strahlen 
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in der positiven Säule zur Emission bringen, und im Jahre 1905 fand 
ich in Verfolg meiner Hypothese die Erscheinung auf, daß Serienlinien 
des Wasserstoffs abweichend von den Bandenlinien in den Kanalstrahlen 
den Doppler-Effekt (67) zeigen, also je nach der Stellung der Seh- 
linie zur Achse der Kanalstrahlen gegen ihre Lage bei Erregung in 
der positiven Säule verschoben erscheinen. Diese neue Erscheinung 
durfte bei dem damaligen Stand der Kanalstrahlenforschung mit Recht 
dahin gedeutet werden, daß die positiven Atomionen die Träger der 
Serienspektren seien. Trotzdem ihre Auffindung geeignet erschien, der 
Frage nach den Trägern der Spektren erneut allgemeines Interesse zu- 
zuwenden, und obwohl auch P. Lenard!) (40) auf Grund interessanter 
Beobachtungen am Lichtbogen ungefähr zu derselben Zeit wie ich un- 
abhängig von mir jene Frage aufwarf und zum Teil in bestimmter 
Weise beantwortete, blieb das Interesse an ihr nur auf wenige Forscher 
beschränkt: wenigstens wurde sie in dem vergangenen Jahrzehnt nur 
von wenigen experimentell bearbeitet. Und es ist gewiß bezeichnend, 
daß sich die heute noch moderne Bohrsche Theorie der Emission der 
Wasserstoffserie um die Ergebnisse der experimentellen Forschung über 
die Träger der Spektren gar nicht kümmert, sondern ohne Rücksicht 
auf die Erfahrung die Annahme macht, daß der Träger der Wasser- 
stoffserie das neutrale H-Atom sei, bestehend aus einem positiven Kern 
und einem einzigen sich anlagernden Elektron. 

Bei diesem Stand der Dinge liegt es vielleicht im Interesse einer 
natürlichen Entwicklung der physikalischen Forschung, wenn einmal 
die im letzten Jahrzehnt erzielten Fortschritte in der experimentellen 
Erforschung der Träger der Spektren übersichlich zusammengestellt 
werden, zumal sie zur Zeit bereits soweit gediehen ist, daß die Frage 
nach den Trägern der Spektren in den Hauptpunkten endgültig beant- 
wortet erscheint. Durch eine solche Übersicht mag die Anregung ge- 


1) P. Lenard hat zunächst aus seinen 1902 veröffentlichten Beobach- 
tungen (39) über die elektrische Ionenwanderung in der Bunsenflamme ge- 
schlossen, daß die Träger der Hauptserien der Alkalien neutrale Atome 
seien. Aus der von ihm entdeckten 1903 und 1905 beschriebenen konzen- 
trisch geschichteten Emission der Serien der Alkalien im Lichtbogen (40, 41) 
folgerte er, daß die erste Nebenserie vom einwertigen, die zweite vom zwei- 
wertigen, die dritte Nebenserie vom dreiwertigen positiven Atomion emittiert 
werde, „Jedenfalls werden die L, IL, III. Nebenserie in Räumen emittiert, die 
sukzessive höhere und höhere Temperatur haben, und die höhere Tempe- 
ratur begünstigt das Entweichen mehrerer Elektronen.“ In einer späteren 


Arbeit (42) äußert sich Lenard erneut zur Frage nach den Trägern der 
Alkaliserien. 
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geben werden, diesen Zweig der Spektralanalyse systematischer, ein- 
gehender und überzeugender, als es bis jetzt geschehen ist, auszubauen 
und etwaige Lücken auszufüllen. Ist eine erschöpfende und zuverlässige 
Beantwortung der Frage nach den Trägern der Spektren schon an sich 
eine grundlegende Aufgabe der Spektralanalyse, so gewinnt sie eine 
erhöhte Wichtigkeit durch ihre Bedeutung für die Erforschung der 
Atomstruktur; als eine vielsagende Äußerung derselben dürfen wir ja 
die Frequenzen der in sie eingebauten Schwingungszentren betrachten 
und aus der Art der Änderung dieser Frequenzen beim Übergang vom 
neutralen Atom zum positiven Atom oder mehratomigen Molekül können 
wir vielleicht einen Schluß auf die Atomstruktur ziehen. Auch die 
Astrophysik ist an der Frage nach den Trägern der Spektren inter- 
essiert; denn die Beantwortung dieser Frage erfordert ein sorgfältiges 
Eingehen auf die Bedingungen, unter denen gewisse Spektren zur 
Emission kommen. Hiervon kann der Astrophysiker eine ihm wert- 
volle Anwendung zu einem Schluß aus den Spektren von Himmels- 
körpern auf die Vorgänge am Ort ihrer Emission machen. 

Der Fortschritt der Forschung rechtfertigt es, die Aufgabe der 
Ermittlung der Träger von Spektren heute in anderer Weise als 
früher zu stellen. Durch die Entdeckung der mehrfachen Spektren 
wurden nämlich mehr durch zufällige Beobachtungen gewisse Spektren 
gegeben und es wurde nun der zu ihnen gehörige Träger gesucht. Bei 
dem heutigen Stand unserer Kenntnisse ist es angemessen, durch eine 
sachgemäße Wahl der Versuchsbedingungen bestimmte Träger zu geben 
und dann nach ihren Spektren zu suchen. Durch die neue Art der 
Fragestellung wird ohne weiteres die Notwendigkeit erwiesen, die Vor- 
gänge bei der Emission eines Spektrums eingehend aufzuklären und 
die Versuchsbedingungen für das angestrebte Ziel möglichst günstig zu 
wählen, 

Der Erfolg der Suche nach dem Spektrum eines gegebenen Trägers 
hängt freilich von seiner Lage ab. Allein der Wellenlängenbereich 
von Rot bis zum Beginn des Schumannschen Ultraviolett (2 180 up) 
ist für unsere gegenwärtigen Hilfsmittel leicht zugänglich; auf ihn 
haben sich darum fast alle bisherigen Untersuchungen über die Träger 
von Spektren beschränkt. Liegt das Spektrum eines Trägers im Ultra- 
rot oder jenseits 2180 uu, so muß es bei jener Beschränkung unbe- 
kannt bleiben. Finden wir also für einen unter gewissen Versuchsbe- 
dingungen gegebenen Träger in jenem Wellenlängenbereich keine Linien, 
so dürfen wir ihm noch nicht ein besonderes Spektrum absprechen, 
sondern müssen mit der Möglichkeit rechnen, daß es im Ultrarot oder 
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im äußersten Ultraviolett liegt. Andererseits dürfen wir die Linien, 
die wir für einen Träger zwischen 2700 und 180 uu auffinden, nicht 
ohne weiteres für das vollständige Spektrum des Trägers nehmen, 
sondern müssen es für möglich halten, daß er auch im Ultrarot oder 
im äußersten Ultraviolett Frequenzen besitzt. Den vollen Umfang der 
in dieser Hinsicht zu lösenden Aufgabe läßt die Erinnerung an die 
Röntgenspektren der chemischen Elemente erkennen. Diese liegen ja 
im äußersten Ultraviolett, von dem Schumannschen Ultraviolett durch 
eine breite, noch gänzlich unerforschte Lücke getrennt; auch für sie 
ist einmal die Frage nach ihrem Träger zu beantworten. Sie mögen 
ja in der Tat, wie es stillschweigend allgemein angenommen zu werden 
scheint, die neutralen Atome als Träger haben. Immerhin ist aber 
mit der Möglichkeit zu rechnen, daß sie von positiven Atomionen be- 
sonderer Art, etwa unmittelbar nach der Abtrennung gewisser Elek- 
tronen im Atominnern emittiert werden; auch ist zu prüfen, ob das 
Röntgenspektrum eines Atoms durch die Änderung des elektrischen 
Zustandes seiner Oberfläche, also durch die Bindungsänderung oder 
durch die Abtrennung seiner Valenzelektronen in merklichem Betrag 
geändert wird. 

Wenn sich auch der vorliegende Bericht entsprechend dem Stand der 
Forschung in der Hauptsache auf den Wellenlängenbereich von Rot bis 
zum Schumannschen Ultraviolett beschränkt, so lassen uns doch die 
obigen Überlegungen erkennen, wie wenig entwickelt dieSpektralanalyse in 
der Richtung auf die vollständige Kenntnis der Spektren der möglichen 
Träger eines Elementes ist. Und selbst innerhalb jenes beschränkten 
Wellenlängenbereiches steht sie erst im Anfang der gekennzeichneten 
Entwicklung; auch hier sind die zu überwindenden Schwierigkeiten groß 
und die einzelne Methode zur Ermittlung der Spektren von bestimmten 
Trägern gibt in zahlreichen Fällen nicht eine eindeutige Antwort; es 
kann öfter nur durch den Zusammenhalt der Ergebnisse mehrerer Me- 
thoden und durch Ausscheidung von erkannten Spektren anderer Träger 
dasjenige eines untersuchten Trägers mit einiger Sicherheit ermittelt 
werden. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, an die vorausgehenden Hinweise 
auf die Schwierigkeiten der gestellten Aufgabe eine Rechtfertigung des 
allgemeinen wissenschaftlichen Verfahrens anzuschließen, das ich bei 
meinen hierher gehörigen Untersuchungen einhielt und das ich auch in 
dem vorliegenden Bericht beibehalten habe. In ihm werden nämlich 
den Beobachtungen qualitative theoretische Überlegungen vorausgeschickt, 
nach ihren Fingerzeigen werden die Versuchsbedingungen gewählt, ver- 
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wickelte Erscheinungen von störendem Beiwerk gesäubert und Versuchs- 
ergebnisse für die Besprechung ausgewählt. Diese Verwebung von 
theoretischen Erwägungen und hypothetischen Vermutungen mit den 
experimentellen Untersuchungen mag manchem Leser unsympathisch sein. 
Die theoretischen Betrachtungen mag sowohl ein Theoretiker ablehnen, 
der das Ideal in strengen mathematischen Formulierungen sucht, wie 
der Meßphysiker, welcher neuartigen Hypothesen abhold ist und in der 
genauen Messung die Hauptaufgabe seiner Wissenschaft erblickt. Unter 
anderen Voraussetzungen mögen beide von ihrem Standpunkt aus recht 
haben. In dem vorliegenden Falle bei dem gegenwärtigen Stand der 
spektralanalytischen Forschung haben sie aber beide unrecht. Die 
Aufgabe, die Träger der Spektren der chemischen Elemente zu er- 
mitteln, kann zur Zeit weder mit Hilfe einer ausgearbeiteten mathe- 
matisch formulierten Theorie über Dinge, die ja erst durch die Erfahrung 
bekannt werden sollen, noch durch genaue Messungen an Vorgängen 
gelöst werden, welche erst qualitativ zergliedert werden sollen. Jahr- 
zehnte hindurch haben beide Arbeitsweisen in der Spektralanalyse sich 
betätigen können und sie haben zwar viele Abhandlungen und Messungen 
in der Literatur gehäuft, aber man kann nicht behaupten, daß sie die 
gestellte Aufgabe ihrer Lösung auch nur einen Schritt näher gebracht 
haben. Sie haben eben zu früh in die Lösung eingegriffen. Diese ließ 
sich nur durch das Zusammenarbeiten von theoretischer Überlegung 
und experimentellen Versuchen zum Zweck der Zergliederung der Vor- 
gänge der Lichtemission und ihrer zunächst mehr qualitativen Be- 
schreibung anbahnen. Nach dem Durchgang durch diesen Forschungs- 
abschnitt werden die strenge Theorie und die genaue Messung an der 
Reihe sein und die Forschung vervollkommnen können. Sie werden 
dann auch weniger Fehlgriffe machen, als in jenem vorbereitenden 
Forschungsabschnitt vorkamen. Es lag ja in der Natur der Sache, 
daß die theoretischen Überlegungen, welche Versuche über die Träger 
von Spektren einleiteten, und die Deutungen der ersten Versuchsergeb- 
nisse nicht immer sofort das Richtige trafen. Aber da ihr Ziel die 
Erfahrung war, so konnten theoretische Fehlgriffe nicht lange sich 
halten, ließen sich vielmehr nach kurzer Zeit auf Grund der experimen- 
tellen Prüfung verbessern. So stehe ich nicht an, zu bekennen, daß 
mir im Laufe der zwölf Jahre, über welche sich nunmehr meine Unter- 
suchungen über die Träger von Spektren ausdehnen, mehrere theore- 
tische Irrtümer untergelaufen sind. Aber ich darf wohl behaupten, daß 
der Leitgedanke meiner Arbeiten richtig war und daß ich dem ange- 
strebten Ziele nahegekommen bin. Die begangenen Fehler auszuscheiden 
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und den heute erreichten Stand der Forschung darzustellen, ist die Auf- 
gabe des vorliegenden Berichts. 


2. Mögliche Träger der Spektren eines Elementes. 


Die Forschung über die Elektrizität in Gasen, insbesondere über 
die Kathoden- und Kanalstrahlen hat wichtige Aufschlüsse über die 
elektrischen Zustände chemischer Atome geliefert. Wie sich ergeben 
hat, kann von dem Atom aller chemischen Elemente mindestens ein 
Elektron abgetrennt werden; das zurückbleibende positiv geladene Atom 
(Atomion) vermag, ohne zu zerfallen, als ein Gleichgewichtsgebilde 
längere Zeit für sich, z. B. als positives Kanalstrahlenteilchen, zu exi- 
stieren, An dem neutralen Atom kommen somit negative Elektronen 
vor und, wie alle bis jetzt gezogenen Folgerungen und Prüfungen ergeben 
haben, spielen die oberflächlichen Elektronen der chemischen Atome 
in ihrer Verbindung!) zu chemischen Molekülen die beherrschende 
Rolle, | 


Wir dürfen es somit als ein Ergebnis der Erfahrung betrachten, 
daß das Atom eines chemischen Elementes hinsichtlich seiner Zusammen- 
setzung aus elektrischen Quanten in verschiedenen Gleichgewichtszu- 
stinden der Anordnung seiner Teile vorkommen kann. Ein derartiger 
elektrischer Glei¢hgewichtszustand ist das einzelne neutrale Atom; ein 
weiterer das einwertige positive Atomion, das aus dem neutralen Atom 
durch Abtrennung eines Elektrons entstanden ist, oder ein mehrwertiges 
positives Atomion, das bei zahlreichen Elementen aus dem neutralen 
Atom durch Verlust mehrerer Elektronen hervorgehen kann. Eine 
dritte Art von elektrischem Gleichgewichtszustand liegt dann vor, wenn 
ein Atom eines Elementes mit einem Atom oder mehreren desselben 
Elementes oder eines anderen durch oberflächliche Valenzelektronen zu 
einem chemischen Molekül verbunden ist; insofern in dem vorliegenden 
Bericht nur die Spektren chemisch elementarer Körper behandelt werden 
sollen, kommt hier nur die Verbindung eines Atoms mit gleichartigen 
Atomen in Betracht. Wir haben somit den verbundenen Atomen in 
einem zwei- oder mehratomigen Molekül, z.B.im /7,-, O,-, oder O,-Molektil, 
einen anderen elektrischen Gleichgewichtszustand zuzuschreiben als im 
einatomigen Molekül. Endlich können, wie die elektromagnetische Ana- 


1) J. Stark, Die Elektrizität im chemischen Atom. S. Hirzel, 
Leipzig 1615. 
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lyse der Kanalstrahlen gelehrt hat, auch einwertige positive Molekül- 
ionen, die durch Verlust von je einem Elektron entstanden sind, für 
sich in einem Gleichgewichtszustand existieren, so das H,+- und 0,+- 
Molekülion. 

Die Atome eines gasförmigen Elements können demnach folgende 
Gleichgewichtszustände annehmen: neutrales unverbundenes Atom, ein- 
wertiges positives Atomion, unter Umständen mehrwertiges Atomion, 
in gewissen Fällen neutrales mehratomiges Molekül und positives mehr- 
atomiges Molekülion. Wie nun zu erwarten ist und wie die Erfahrung 
bestätigt, besitzen die Zentren von Lichtschwingungen (Elektronen) in 
diesen Gleichgewichtszuständen scharfe Frequenzen, also für jeden 
Gleichgewichtszustand ein charakteristisches Spektrum. Die aufgezählten 
Gleichgewichtszustände der Atome eines chemischen Elements sind so- 
mit mögliche Träger von Spektren. Und wir dürfen bei jedem Ele- 
ment mindestens zwei verschiedene Spektren erwarten, nämlich das- 
jenige seines neutralen Atoms und dasjenige seines einwertigen posi- 
tiven Atomions. Bildet ein Element im gasförmigen Zustand mehr- 
atomige Moleküle, so wächst die Zahl seiner verschiedenen Spektren 
um dasjenige des neutralen Moleküls und dasjenige seines positiven 
einwertigen positiven Molekülions,. So wird Wasserstoff für sein H-Atom, 
Hy-Molekal, H+-Atomion und //,+-Molekülion je ein besonderes Spek- 
trum, also mindestens vier verschiedene Spektren besitzen. Noch größer 
wird die Zahl der möglichen Träger und Spektren, wenn die Atome 
eines Elements, wie es bei den meisten zutrifft, mehrfach ionisiert 
werden, es kommen dann zu den genannten Spektren noch diejenigen 
seiner mehrwertigen positiven Atomionen, so ist bei Stickstoff für sein 
N-Atom, N,-Molekül, N+-Atomion, Na+-Molekülion, N,t++-Atomion und 
N+++-Atomion, vielleicht auch für sein N,tt-Molekülion und für ein 
etwaiges N,-Molekül je ein besonderes Spektrum zu erwarten. 

Der Begriff des positiven Atom- oder Molekülions ist zunächst für 
die Erscheinungen der elektrischen Leitung und der Kanalstrahlung 
gebildet worden. Es wird darunter ein positiv geladenes Massenteilchen 
verstanden, das unter dem Antrieb der elektrischen Kraft in einer 
Strömung wandern oder als positiver Strahl durch ein elektrisches und 
ein magnetisches Feld abgelenkt werden kann. In diesem ursprüng- 
lichen begrenzten Sinn ist der Begriff des positiven Atomions von mir 
und anderen auch in die Spektralanalyse übertragen worden und, wenn 
ich positive Atomionen als Träger von Spektren bezeichnete, so meinte 
ich damit positive Atomionen in jenem begrenzten Sinne oder, wie man 
sie bezeichnen kann, „elektrisch freie“ positive Atomionen. Auf Grund 
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meiner Erfahrungen über den Effekt!) eines elektrischen Feldes auf 
Spektrallinien habe ich indes unlängst (107) erkannt, daß in der Spek- 
tralanalyse der Begriff des positiven Atom- und Molekülions weiter zu 
fassen ist. Wie nämlich jene Erfahrungen ergeben haben, ist die Fre- 
quenzänderung verschiedener Spektrallinien durch das elektrische Feld 
im allgemeinen verschieden groß und für viele Spektrallinien erst in 
sehr starken elektrischen Feldern merklich. Statt in einem end- 
lichen elektrischen Feld kann nun ein positives Ion in dem elementaren 
elektrischen Feld von Seite eines benachbarten Elektrons sich befinden 
und es ist offenbar folgender Fall möglich: einerseits ist die Koppelung 
zwischen Ion und Elektron durch die wechselseitige elektrische Kraft 
so stark, daß das Ion nicht mehr elektrisch frei ist, also nicht mehr als 
positiver Strahl elektromagnetisch abgelenkt werden kann, andererseits 
ist die Wirkung des elektrischen Feldes von Seite des angekoppelten 
Elektrons auf die Schwingungszentren im positiven Ion noch nicht so 
groß, daß ihre Frequenzen gegen ibre Werte im elektrisch freien Ion 
sich bereits merklich geändert haben. In spektralanalytischer Hinsicht 
verhält sich dann ein solches Ion noch wie ein elektrisch freies, während 
es bereits elektrisch unfrei geworden ist. Zur Kennzeichnung dieses 
Verhältnisses habe ich den Ausdruck „optisch frei* vorgeschlagen und 
verstehe unter einem optisch freien Ion ein Atom- oder Molekülion, 
das dieselbe betrachtete Frequenz wie im elektrisch freien Zustand be- 
sitzt, mag es elektrisch frei oder unfrei sein. 

Wenn also hier und anderwärts in der Spektralanalyse positive 
Atom- oder Molekülionen als Träger von Spektren oder Spektrallinien 
bezeichnet werden, so sind damit optisch freie, nicht allein elektrisch 
freie positive Ionen gemeint. Und es ist am Platze, gleich hier auf 
folgende Möglichkeit hinzuweisen. Die Spektrallinien eines und des- 
selben Trägers können für eine Frequenzänderung durch ein elektri- 
ches Feld verschieden empfindlich sein, wie dies z. B. in dem Banden- 
spektram des Wasserstoffs und in den Serienspektren von Helium und 
Lithium nachgewiesen ist; in diesen kommen Linien vor, welche noch 
keine merkliche Frequenzänderung zeigen, wenn diese bei anderen 
schon sehr groß ist. Demnach kann ein Atom- oder Molckülion für 
gewisse seiner Frequenzen noch optisch frei sein, in ihnen also zu 
emittieren und absorbieren vermögen, während es für andere bereits zu 
existieren aufgehört hat, sie also nicht mehr scharf emittieren oder ab- 





1) Vgl. J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome. 
S. Hirzel, Leipzig 1914. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 11 
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sorbieren kann. Diese Möglichkeit werden wir weiter unten tatsächlich 
in einer Reihe von Fällen verwirklicht finden. 

Die vorstehende Überlegung läßt sich zwanglos bis zu folgendem 
Grenzfall weiterführen. Es ist denkbar, daß gewisse Frequenzen eines 
Atomions gegenüber einem endlichen elektrischen Feld so wenig emp- 
findlich sind, daß sie sich auch bei der bis zum Zustand des neutralen 
Atoms vorgeschrittenen Anlagerung eines Elektrons an das Ion nicht 
merklich geändert haben. Derartige Frequenzen sind dann dem posi- 
tiven Atomion und dem neutralen Atom gemeinsam, sie sind unempfind- 
lich gegen eine Änderung des oberflächlichen elektrischen Zustandes 
des Atoms. Ob dieser denkbare Fall, etwa für gewisse Schwingungs- 
Zentren im Atominnern, verwirklicht ist, ob er z. B. bei den Röntgen- 
spektren vorliegt, läßt sich bei dem gegenwärtigen Stand der Forschung 
nicht sagen. Man wird ihn immerhin im Auge behalten müssen. 

Eine weitere Folgerung betrifft das Spektrum eines Atoms in dem 
Übergangszustand zwischen dem optisch freien positiven Atomion und 
dem neutralen Atom mit je scharfen Frequenzen. Wenn also die An- 
lagerung eines Elektrons an ein positives Ion soweit gediehen ist, daß 
dieses nicht mehr sein Spektrum zu entwickeln vermag, wenn anderer- 
seits das Elektron von seiner Gleichgewichtslage im neutralen Atom 
noch so weit entfernt ist, daß noch keine Schwingungen in dessen 
Spektrum möglich sind, in was für Frequenzen schwingen dann die 
Zentren eines solchen sich umwandelnden Quantenpaares aus einem 
positiven Ion und einem sich anlagernden Elektron? Man kann ver- 
muten, dab sie zu einem kontinuierlichen Spektralabschnitt sich an- 
einanderreihen, da die Zentren des Quantenpaares nicht dauernd um 
Gleichgewichtslagen schwingen, sondern eine kontinuierliche Reihe von 
Zuständen durchlaufen. Für ein solches kontinuierliches Spektrum 
eines Quantenpaares ist dann eine merkliche Intensität zu erwarten, 
wenn die Dauer der Umwandlung vom Atomion zum neutralen Atom 
mit je scharfen Frequenzen nicht klein ist im Verhältnis zur Periode 
der Schwingungszentren. Dies ist mindestens für sichtbares Licht (106) 
wahrscheinlich; dessen Periode ist ja kleiner als 3- 10-15 sec und die Ab- 
klingzeit selbst von scharfen Spektrallinien ist kleiner als 10? sec. 
Es ist wahrscheinlich, daß wenigstens bei zahlreichen Elementen die 
Zeitdauer der Umwandlung vom optisch freien positiven Atomion zum 
neutralen Atom erheblich größer ist. Wir dürfen somit erwarten, daß 
das Quantenpaar aus dem positiven Atomion eines chemischen Elements 
der Träger eines kontinuierlichen Spektrums von charakteristischer In- 
tensitätsverteilung ist. 
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Was hier von dem sich umwandelnden Quantenpaar aus dem posi- 
tiven Atomion gesagt worden ist, gilt ohne weiteres auch für das 
Quantenpaar, das in der Umwandlung aus einem mehratomigen Molekül- 
ion in das neutrale Molekül begriffen ist. Bildet also ein Gas sowohl 
positive Atom- wie Molekülionen, so dürfen wir erwarten, daß es unter 
geeigneten Umständen zwei kontinuierliche Spektren von charakteristi- 
schen Intensitätsverteilungen zur Emission bringt, z. B. Wasserstoff bei 
der Umwandlung H+ 7H und bei der Umwandlung H, +t $ M3}. 

Nachdem im Vorstehenden auf Grund der Erfahrungen über Ioni- 
sierung und Kanalstrahlen dargelegt ist, welche Träger von besonderen 
Spektren bei einem chemischen Element möglich sind, ist noch eine 
Bemerkung über die möglichen Schwingungszustände eines und des- 
selben Trägers am Platze. Die Annahme liegt ja nahe und wurde bis 
jetzt stillschweigend fast allgemein gemacht, daß ein Spektrumträger 
gleichzeitig in allen seinen ihm eigentümlichen Frequenzen Licht emit- 
tieren und absorbieren könne. Diese Auffassung mag zutreffend sein, 
wahrscheinlich aber ist sie zu eng. Denn allem Anschein nach sind in 
einem elementaren Spektrumträger (Atom, Aomion, Molekül, Molekülion) 
mehrere schwingungsfähige Teile (Zentren), nämlich Elektronen und 
positive Quanten, vorhanden; diese sind miteinander durch Kräfte ge- 
koppelt und vermögen in Schwingungen oder in zyklischen Bewegungen 
um Gleichgewichtslagen sich relativ zueinander verschieben. Es ist nun 
möglich, daß gewisse Frequenzen eines solchen Spektrumträgers erst 
durch gewisse relative Lagen seiner Schwingungszentren bedingt werden, 
so daß erst dann in ihnen Licht emittiert oder absorbiert werden kann, 
wenn im Ablauf der Schwingungen in einem elementaren Träger jene 
relativen Lagen erreicht sind. In diesem Sinne mag ein Spektrum- 
träger in verschiedenen Schwingungszuständen mit verschiedenen Fre- 
quenzen vorkommen; ist dies der Fall, dann sind die Zahlen der Träger 
verschiedener Frequenzen eines und desselben Spektrums in einem Vo- 
lumenelement nicht für jeden Moment immer gleich, sondern können in 
gewissen Fällen verschieden groß sein. Dafür, daß derartige Möglich- 
keiten verwirklicht sind, spricht die von mir aufgefundene Erschei- 
nung (106), daß die aufeinanderfolgenden Glieder einer Serie verschie- 
den schnell abklingen. Freilich ist unsere Erfahrung in dieser Hin- 
sicht noch gänzlich unentwickelt und es soll dieser Punkt im Laufe des 
vorliegenden Berichtes auch nicht eingehend behandelt werden; immerhin 
verlangt die Vorsicht, bei den vorstehenden allgemeinen Erwägungen 
auch jene Möglichkeit zu erwähnen und sie bei der Deutung von Be- 
obachtungen im Auge zu behalten. 

it? 
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Endlich ist noch auf eine Beschränkung der gestellten Aufgabe 
hinzuweisen. Es wurden bis jetzt in der Hauptsache stillschweigend 
nur solche Spektrumträger eines Elementes betrachtet, welche es im 
gasförmigen Zustand außer Verbindung mit anderen Elementen zu 
bilden vermag. Nun kommen ja die Atome eines Elementes noch im 
flüssigen und kristallinen Zustand, ferner in chemischer Verbindung 
mit Atomen anderer Elemente vor. Zum mindesten ist der elektrische 
Oberflächenzustand der Atome eines Elementes hierbei von Fall zu Fall 
verschieden und dementsprechend müssen auch ihre Spektren von Zu- 
stand zu Zustand mehr oder minder weitgehend wechseln. Freilich 
mag außerdem besonders bei höherer Temperatur und für den flüssigen 
Zustand noch mehr als für den kristallinen in einem Aggregat von 
Atomen der Bindungszustand von Atom zu Atom etwas variieren, und 
so mag das Aggregat nicht ein Spektrum scharfer Frequenzen für 
eine bestimmte Atomart aufweisen. Immerhin mag es Fälle geben und 
vor allem für den kristallinen Zustand bei tiefer Temperatur mag es 
zutreffen, daß auch ein Aggregat von Atomen ein Spektrum scharfer 
Frequenzen (Linienspektrum) liefert; Kristalle und Lösungen der Ver- 
bindungen gewisser seltener Erden und einige Uranverbindungen bei 
tiefer Temperatur liefern ein Beispiel hierfür. So wird einmal die 
Frage nach den Trägern von Spektren oder umgekehrt nach den Spek- 
tren bestimmter Träger auch auf den flüssigen und kristallinen, ferner 
auf chemische Verbindungen ausgedehnt werden müssen. Zur Zeit 
müssen wir uns freilich bei der Beantwortung dieser Frage auf den 
gasförmigen Zustand beschränken, sie bietet hier schon sehr viele 
Schwierigkeiten und beansprucht viel Rauın und Zeit, auch wenn wir, 
wie es im folgenden geschieht, von den Verbindungen eines Elementes 
mit anderen absehen und nur die Spektren behandeln, welche seine 
Atome für sich allein entwickeln können, 


3. Ermittlung der Spektren der neutralen Atome und Moleküle 
aus der Absorption. 


Wie bereits oben festgestellt wurde, ist bei dem heutigen Stand 
der Forschung die Frage nach den Trägern von Spektren nicht mehr 
in der Weise zu stellen, daß zu zufällig gefundenen Spektren die zu- 
gehörigen Träger zu suchen sind; vielmehr ist die Frage umzudrehen, 
indem durch zweckmäßig gewählte Versuchsbedingungen bestimmte 
Träger gegeben werden und dann nach ihren Spektren gesucht wird. 
Da ein Element im allgemeinen verschielene Spektrumträger bilden kann, 
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so ist damit zu rechnen und der Fall tritt in der Tat sehr häufig ein, 
daß unter bestimmten Versuchsbedingungen gleichzeitig mehrere Spek- 
tramträger desselben Elementes auftreten. Es muß darum bei jedem 
Element versucht werden, zunächst wenigstens für einen Spektrumträger 
die Bedingungen so zu wählen, daß entweder nur die eine Art von 
Spektrumträger in dem untersuchten Gas vorkommt oder daß die Linien 
nur eines Spektrumträgers ein bestimmtes nur bei diesem mögliches Ver- 
halten, z. B. den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt, zeigen. Sind dann 
so zunächst für einen oder zwei Träger die zugehörigen Spektren er- 
mittelt, dann können Versuchsbedingungen zugelassen werden, in denen 
neben diesen Trägern ein weiterer Träger auftritt. Das neben den 
bereits zugeordneten Spektren auftretende neue Spektrum ist dann dem 
weiteren Träger zuzueignen. 

Der Fall, daß in dem untersuchten Gas nur eine Art von Spek- 
trumträger vorkommt, liegt bei zahlreichen Elementen dann vor, wenn 
unter den gewählten Versuchsbedingungen keine Ionisierung des Gases 
statthat, also nur neutrale Moleküle, keine optisch freien positiven 
Ionen auftreten und zudem die neutralen Moleküle nicht zum Teil 
chemisch dissoziiert sind. Zu diesem Zweck darf das Spektrum des 
neutralen Moleküls nicht in Emission aufgesucht werden, weil deren 
Anregung entweder hohe Temperatur oder elektrische Strömung ver- 
langt und somit durch chemische Dissoziierung oder Ionisierung weitere 
Spektramträger bedingen würde. Es muß vielmehr das Spektrum des 
neutralen Moleküls in der Absorption aufgesucht werden, deren Be- 
tätigung im allgemeinen keine neuen Spektrumträger in merklicher 
Zahl schafft. Steht darum für ein Gas fest, daß es keine optisch freien 
Ionen enthält und auch chemisch nicht teilweise dissoziiert ist, so ist 
das Absorptionsspektrum, das unter diesen Bedingungen an ihm be- 
obachtet wird, seinem neutralen Molekül zuzueignen. Und umgekehrt, 
tritt ein bestimmtes Spektrum, das unter anderen Versuchsbedingungen 
an einem Gas beobachtet wird, nicht in Absorption an dem Gas bei 
Fehlen von Ionisierung auf, so kann es nicht dessen neutrales Molekül 
als Träger haben. 

Als Beispiel für die vorstehende allgemeine Darlegung sei zunächst 
der Fall betrachtet, daß das Molekül des untersuchten Gases einatomig, 
also identisch mit seinem neutralen Atom ist. Es ist dann sein Ab- 
sorptionsspektrum seinem neutralen Atom zuzueignen. Z. B. ist Queck- 
silberdampf von mäßiger Temperatur bekanntlich einatomig und auch 
nicht merklich ionisiert. Unter diesen Bedingungen besitzt er, wie 
von mir und G. Wendt (119) zuerst eingehend untersucht wurde, im 
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Ultraviolett ein eigenartiges Bandenspektrum und zudem die bekannten 
eigenartigen Linien 22536 und 1849 A. Freilich wird Hg-Dampf bei 
der Durchstrahlung mit ultraviolettem Licht, wie W. Steubing t) zeigte, 
schwach ionisiert und so kann man zweifeln, ob nicht ein Teil des 
unter diesen Umständen beobachteten Absorptionsspektrums dem posi- 
tiven Hg-Atomion eigentümlich ist. Auch ist möglich, daß wenn auch 
keine elektrisch freien positiven Atomionen bei niedriger Temperatur 
in Hg-Dampf vorkommen, für gewisse Linien, etwa für 22536 und 
1849 A, doch optisch freie Atomionen in merklicher Zahl entsprechend 
der kleinen Ionenenergie des Hg-Atoms vorhanden sind. Bei dieser 
Lage der Dinge kann es nur als wahrscheinlich bezeichnet werden, 
daß wenigstens das Banden-Absorptionsspektrum des Hg-Dampfes das 
neutrale Hg-Atom als Träger hat, und es erscheint wünschenswert, die 
Ionisierung des Hg-Dampfes für die verschiedenen Linien seines Ab- 
sorptionsspektrums zu untersuchen. 

Noch zweifelhafter liegt die Sache bei dem Absorptionsspektrum 
der Alkalidämpfe, deren Molekül bekanntlich ebenfalls einatomig ist: 
die Ionenenergie ihres Atoms ist aber sehr klein, wie aus ihrer schon 
bei der -Temperatur der Flamme erheblichen Jonisierung zu schließen 
ist. Wenn sie darum schon bei mäßiger Temperatur (kleiner als 500°) 
die ihnen eigentümlichen Hauptserienlinien in Absorption zeigen, so ist 
unsicher, ob diese den neutralen Atomen oder den wahrscheinlich be- 
reits in merklicher Zahl vorhandenen optisch freien, elektrisch unfreien 
positiven Atomionen zuzueignen sind. Und aus dem Verhalten dieser 
Linien in den Kanalstrahlen und ihrer Analogie zu den entsprechenden 
Linien des Heliums läßt sich folgern (Abschnitt 6), daß sie in der Tat 
nicht das neutrale Atom, sondern das positive Atomion als Träger haben. 

Das //e-Atom hat eine große Ionenenergie (Ionisierungsspannung ?); 
darum ist Helium bei Zimmertemperatur sehr weit von lonisierung 
entfernt, es enthält nicht allein keine elektrisch freien positiven Atom- 
ionen, sondern auch keine optisch freien. Jedenfalls erscheinen die an 
Geißlerröhren auftretenden Haupt- und Nebenserienlinien des Heliums 
selbst bei einer Schichtlänge von 10 cm und atmosphärischem Druck 
dieses Gases auch nicht angedeutet in Absorption (107). Darum dürfen 
wir schließen, daß jene Serienlinien nicht das neutrale Atom — das 
Heliummolekül ist ja bekanntlich einatomig — als Träger haben. 


1) W. Steubing, Physik. Zeitschr. 10, 787, 1909. 
2) Vgl. J. Stark, Bericht über die Ionisierung der chemischen Ele- 
mente durch Elektronenstoß, Jahrb. d. Rad. u. El. 13, 395, 1916. 
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Nunmehr seien zur Beleuchtung des allgemeinen Satzes über die 
Zuordnung von Absorptionsspektren Beispiele für den Fall gegeben, 
da8 das Molekül des spektral untersuchten Gases mehratomig ist. So 
ist Sauerstoff bei Zimmertemperatur zweiatomig und zeigt keine Spur 
von Ionisierung, seine Ionisierungsspannung ist beträchtlich größer als 
diejenige des Quecksilbers; er enthält darum keine elektrisch freien 
Ionen und auch keine optisch freien positiven Molekülionen. Das ultra- 
violette Spektrum, das er zwischen 2 250 und 120 uu nach V. 
Schumann!) und Th. Lyman?) in Absorption zeigt, hat darum als 
Träger das neutrale O,-Molekül. Nun kommt Sauerstoff bei mäßiger 
Temperatur bekanntlich auch in der Modifikation des Ozons vor, dessen 
Molekül dreiatomig ist. Eine Mischung von O, und O}, die nicht 
ionisiert ist, zeigt nun außer jenem ultravioletten Spektrum im näheren 
Ultraviolett ein weiteres Spektrum) in a dieses hat zweifel- 
los das O,-Molekül als Träger. 

Wasserstoff hat eine noch größere fonieiecaneaspannuie als Sauer- 
stoff, ist darum bei mäßiger Temperatur weit von dem Zustand der 
lonisierung entfernt; sein Molekül ist zweiatomig. Da er unter diesen 
Umständen zwischen 2 800 und 160 uu kein Spektrum in Absorption 
besitzt, so kann weder das Serien- noch das Bandenspektrum, das von 
einer Wasserstoff-Geißlerröhre emittiert wird, das neutrale Z,-Molekül 
als Träger haben. Dagegen zeigt Wasserstoff im Gebiete 2 160 bis 
120 uu eine schwache Absorption und ein Emissionsspektrum *), welches 
wohl identisch mit dem Absorptionsspektrum ist. Dieses Spektrum 
seinem Aussehen nach ein linienreiches Bandenspektrum, hat nach den 
gegebenen Darlegungen das neutrale F,-Molekül als Träger. 

Läßt sich so im Falle eines mehratomigen Gases, das bei niedriger 
Temperatur weder ionisiert noch dissoziiert ist, seinem neutralen Mole- 
kil das ihm eigene Spektrum eindeutig zuweisen, so macht die Er- 
mittlung des Spektrums des neutralen Atoms eines solchen elementaren 
Gases zumeist erhebliche Schwierigkeiten. Denn zu seiner Ermittlung 
ist notwendig, daß das mehratomige Gas in merklichem Grade in ein- 
zelne Atome dissoziiert ist. Zu diesem Zweck muß es auf hohe Tempe- 
ratur gebracht oder der dissoziierenden Wirkung eines elektrischen 
Stromes ausgesetzt werden; dann aber ist die Möglichkeit für das 


1) V. Schumann, Smithson. Contrib. 29, Nr. 1412, 1913. 
2) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 19, 263, 1904. 

3) W. N. Hartley, Journ. chem. soc. 39, 57, 1881. 

4) V. Schumann, Astrophys. Journ. 11, 312, 1900. 
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gleichzeitige Auftreten von Atom- und Molekülionen gegeben und da- 
mit wird die Zuordnung der unter diesen Bedingungen beobachteten 
Emissionsspektren unsicher. Darum kann in diesem Falle nur unter 
Heranziehung weiterer Erfahrungen mit einiger Sicherheit das Spektrum 
des neutralen Atoms ermittelt werden; Beispiele für dieses Verfahren 
werden wir weiter unten im Falle des Wasserstoffs, Sauerstoffs und 
Stickstoffs kennen lernen. 


4. Anwendung des Kanalstrahlen-Doppler-Effektes zur Kenn- 
zeichnung der Spektren positiver Atomionen. 


Besitzt der Träger einer Spektrallinie, während er sie emittiert, 
eine Geschwindigkeit in einer Achse, so nimmt ein senkrecht zur Ge- 
schwindigkeitsachse blickender Beobachter die Spektrallinie an der- 
selben Stelle wahr, an der sie erscheint, wenn der Träger der Spektral- 
linie keine Geschwindigkeit besitzt, die emittierte Linie also „ruhende 
Linie“ genannt werden kann. Liegt die Sehlinie des Beobachters in 
der Achse der Geschwindigkeit des Trägers, so nimmt der Beobachter 
die Linie dann nach kürzeren Wellen gegen die ruhende Linie ver- 
schoben wahr, wenn sich ihm der Träger nähert, nach längeren Wellen 
verschoben, wenn er sich von ihm entfernt. Dies ist der bekannte 
Doppler-Effekt. Nun sind die Kanalstrahlen materielle Teilchen, Atome 
oder Moleküle, welche alle wenigstens angenähert in derselben Richtung 
eine erhebliche Geschwindigkeit besitzen. Darum müssen die von ihnen 
selbst emittierten Linien den Doppler-Effekt zeigen. Diese naheliegende 
Folgerung habe ich bereits im Jahre 1902 in-meinem Buche „Die 
Elektrizität in Gasen‘ S. 457 gezogen und habe sie im Jahre 1905 zu- 
nächst an Wasserstoff-Kanalstrablen bestätigt (67). Bei dem damaligen 
Stand der Forschung schien es, als ob diese nur positive Atomionen 
enthalten. Demgemäß durfte ich damals mit Recht die Folgerung ziehen, 
daß die Serienlinien des Wasserstoffs, welche den Kanalstrahlen-Doppler- 
Effekt zeigen, das positive H+-Atomion als Träger haben. Und unter 
der Voraussetzung, daß die bewegten Teilchen in den Kanalstrahlen 
ausschließlich positive Atomionen seien, durfte damals der Kanalstrahlen- 
Doppler-Effekt als ein Mittel zur Aufsuchung der Spektren der positiven 
Atomionen betrachtet werden. Diese Bedeutung hatzwar der Kanalstrahlen- 
Doppler-Effekt im Kampf der Meinungen schließlich behalten, aber 
unter geänderten Voraussetzungen auf Grund einer eingehenden Erfor- 
schung der Kanalstrahlen. Die Einzelheiten dieser Forschung mag der 
interessierte Leser aus der vorzüglichen zusammenfassenden Darstellung 
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W. Wiens im IV. Band des Handbuches der Radiologie (Akademische 
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1917) entnehmen. Hier können nur die 
für das Folgende wichtigen Punkte kurz beleuchtet werden. 

Wie W. Wien, J. J. Thomson, J. Koenigsberger und J. Kut- 
schewski, H. v. Dechend und W. Hammer gezeigt haben, finden 
in einem Kanalstrahlenbündel, solange der Druck noch so groß ist, 
daß die Strahlenteilchen im Beobachtungsraum noch zahlreiche Zu- 
sammenstöße mit ruhenden Gasmolekülen machen, zwei Vorgänge an 
den Strahlenteilchen statt. Auf ihrem Wege durch das Gas können 
nämlich positive Strahlenteilchen sich „elektronisieren“, indem sie ein 
Elektron oder mehrere Elektronen anlagern und sich so in neutrale 
oder sogar negative Strahlen verwandeln, und es können sich negative 
oder neutrale Strahlenteilchen „ionisieren“, indem sie bei einem Zu- 
sammenstoß ein Elektron oder mehrere abgeben und sich so wieder in 
positive Strahlenteilchen zurückverwandeln. Zwischen den zwei Vor- 
gängen stellt sich ein bewegliches Gleichgewicht her, und, wird dieses 
durch eine Einwirkung von außen her in einem Querschnitt gestört, so 
stellt es sich bei der Vorwärtsbewegung der Strahlenteilchen auf um 
so kürzerer Wegstrecke im Gas wieder her, je größer die Zahl der 
Zusammenstöße mit ruhenden Gasmolekülen auf der Wegeinheit, je 
höher also der Gasdruck ist. Sollen die Kanalstrahlen auf ihrem Wege 
an sich Licht zur Emission bringen, so müssen sie mit ruhenden Gas- 
molekülen zahlreiche Zusammenstöße machen; denn, wie weiter unten 
ausführlich gezeigt wird, erfolgt die Anregung der Lichtemission der 
Kanalstrahlen durch ihre Stöße auf ruhende Gasmoleküle. Unter den 
Bedingungen, unter welchen Kanalstrahlen auf ihrem Wege Licht emit- 
tieren, sind also in ihnen neben positiven Strahlen immer auch neutrale 
Strahlen und unter Umständen auch negative Strahlen vorhanden. Und 
so scheint es, als ob der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt nicht eindeutig 
zur Kennzeichnung der Spektren der positiven Atomionen benutzt 
werden könnte, da in den Kanalstrahlen mehrere verschiedene Träger 
für die Linien mit Doppler-Effekt in Betracht kommen, nämlich neben 
den positiven auch die neutralen Strahlen. 

Aber dies ist nur Schein, der durch eingehende Betrachtung zer- 
‘tort wird. Man darf nämlich nicht ohne weiteres annehmen, daß die 
bewegten neutralen Teilchen in einem Kanalstrahlenbündel ausschließ- 
lich oder überwiegend neutrale Atome mit scharfen Frequenzen seien. 
Die Strahlen neutraler Atome bilden sich ja aus Strahlen positiver 
Atomionen durch Anlagerung negativer Elektronen, und es vergeht 
ıneifellos eine gewisse Zeit, bis diese Anlagerung bis zur Bildung des 


164 J. Stark, Die Träger der Spektren der chemischen Elemente. 


neutralen Atoms mit scharfen Frequenzen vorgeschritten ist. Während 
dieser Anlagerungszeit stellt das Quantenpaar aus Atomion und Elektron 
in elektromagnetischer Hinsicht einen neutralen Strahl dar, in opti- 
scher Hinsicht ist es während des ersten Teiles der Anlagerungszeit 
ein optisch freies positives Atomion, während des übrigen Teiles ein 
Quantenpaar mit einem kontinuierlichen Spektrum. Die neutralen 
Strahlen bestehen darum zum Teil aus optisch freien, elektrisch un- 
treien positiven Atomionen, zum Teil aus Quantenpaaren ohne scharfe 
Frequenzen und endlich zum Teil aus neutralen Atomen mit scharfen 
Frequenzen. Der prozentische Anteil der drei Arten neutraler Strahlen 
an deren Gesamtzahl hängt offenbar ab von dem Verhältnis der An- 
lagerungszeit zur mittleren Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden, 
mit Umladung verbundenen Zusammenstößen eines Kanalstrahls mit 
ruhenden Gasmolekülen. Je kleiner diese Zwischenzeit oder „mittlere 
Lebensdauer“ eines Kanalstrahls im Verhältnis zur Anlagerungszeit ist, 
desto weniger neutrale Strahlen können durch die Elektronenanlagerung 
bis zum Zustand der neutralen Atome mit scharfen Frequenzen vor- 
dringen, desto größer ist dann der prozentische Anteil der elektrisch 
unfreien Atomionen und der Quantenpaare an der Zusammensetzung 
der neutralen Kanalstrahlen. Bei konstanter Strahlengeschwindigkeit 
ist die mittlere Lebensdauer um so kleiner, je größer der Druck des 
Gases auf der Kanalstrahlenbahn ist. 

Da nun die Lichtemission der Kanalstrahlen durch ihre Zusammen- 
stöBe mit ruhenden Gasmolekülen angeregt wird, so verlangt die Be- 
obachtung des Kanalstrahlen-Doppler-Effektes einen Gasdruck auf der 
Bahn der Kanalstrahlen, der erheblich größer ist als der niedrige Gas- 
druck für eine elektromagnetische Analyse, welche scharfe Ablenkungs- 
parabeln liefern soll. Dank den Messungen von W. Wien!) und J. 
Koenigsberger und J. Kutschewski?) über die freie Weglänge 
von Kanalstrahlen können wir in einigen Fällen die mittlere Lebens- 
dauer eines Kanalstrahls wenigstens angenähert berechnen (105). So 
ist sie für einen Wasserstoffstrahl bei einer Geschwindigkeit von 
4-107 cm sec—! und einem Gasdruck von 0,076 mm von der Ordnung 
10-9 sec. Nun wird der Fortschritt in der Anlagerung eines Elektrons 
durch die Ausstrahlung von Energie aus dem sich umlagernden Quanten- 
paar oder elektrisch unfreien Atomion bedingt, die Abklingzeit (106) 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 39, 528, 1912. 
2) J. Koenigsberger u. J. Kutschewski, Ann. d. Phys. 87, 161, 
1912, 
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ist aber wenigstens für eine Serienlinie größer als 10° sec. So ist 
wahrscheinlich, daß während einer mittleren Lebensdauer von 10-9 sec 
die meisten neutralen Wasserstoffstrahlen in der Ausstrahlung ihrer 
inneren Energie und in der damit fortschreitenden Elektronenanlagerung 
nicht bis zum Zustand des neutralen Atoms mit scharfen Frequenzen 
unter den angegebenen Bedingungen sich entwickeln können, sondern, 
bevor sie den Zustand des elektrisch unfreien Atomions oder des 
Quantenpaares mit unscharfen Frequenzen verlassen haben, durch Selbst- 
ionisierung bei einem Zusammenstoß sich wieder in positive Atomionen 
verwandeln. Und was für den Fall der Wasserstoff-Kanalstrahlen gilt, 
trifft jedenfalls mit großer Annäherung auch für die Kanalstrahlen 
anderer Elemente zu. 

Unter denjenigen Bedingungen also, unter welchen sich der Kanal- 
strahlen-Doppler-Effekt intensiv beobachten läßt, ist die Zahl der neu- 
tralen Atomstrahlen zumeist sehr klein im Verhältnis zur Zahl der 
neutralen Strahlen von Quantenpaaren und elektrisch unfreien positiven 
Atomionen. An den Linien der Strahlen neutraler Atome kann darum der 
Doppler-Effekt, wenn überhaupt, nur in viel kleinerer Intensität auf- 
treten, als an den Linien der Strahlen elektrisch freier und unfreier 
positiver Atomionen. Diejenigen Linien eines Elementes also, welche 
den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt zeigen, haben in den meisten Fällen 
die positiven Atomionen, nicht die neutralen Atome des Elementes als 
Träger. Und so wird der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt zu einem wich- 
tigen Hilfsmittel zur Kennzeichnung seiner positiven Atomionen. 

Nun scheint es auf den ersten Blick, als ob der vorstehende Satz 
nicht auf die Atomionen zu beschränken, sondern auch auf die mehr- 
atomigen Molekülionen eines Elements auszudehnen wäre. Denn, wie 
die elektromagnetische Analyse ergibt, kommen bei zahlreichen Ele- 
menten neben ihren Atomionen auch mehratomige positive Molekülionen 
vor, und es scheint, als ob auf diese die obigen Betrachtungen sich 
ohne weiteres übertragen ließen. Dies ist indes in Wirklichkeit nicht 
zutreffend. Die mehratomigen Molekül-Kanalstrahlen neigen nämlich 
dazu, bei den Zusammenstößen mit ruhenden Gasmolekülen in Atom- 
strahlen sich zu dissoziieren, und können nach erfolgter Dissoziierung, 
wie leicht zu verstehen ist, sich nicht mehr in merklichem Maße aus 
Atomstrahlen zurückbilden. Wenn darum, wie es für die Beobachtung 
des Doppler-Effektes notwendig ist, die Versuchsbedingungen so gewählt 
ind, daß die mittlere freie Weglänge eines Molekül-Kanalstrahls klein 
ist im Verhältnis zu der Wegstrecke, welche das Kanalstrahlenbündel 
bis zum Beobachtungsort zurückgelegt hat, dann haben sich bei den 
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zahlreichen bis dahin vorgekommenen Zusammenstößen weitaus die 
meisten Molekül-Kanalstrahlen bereits in Atomstrahlen dissoziiert. Aus 
diesem Grund kann der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt an den Linien 
von Molekülionen, wenn überhaupt, nur in sehr geringer Intensität 
auftreten. l 

Nachdem im Vorstehenden die Hauptzüge der Gründe dargelegt 
sind, warum der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt zur Kennzeichnung der 
Linien positiver Atomionen dienen kann, seien nunmehr noch einige 
Einzelheiten diesen allgemeinen Darlegungen nachgetragen. Es sei zu- 
nächst ein Linienbild t) mit Doppler-Effekt beschrieben, das man erhält, 
wenn man die Kanalstrahlen in der Sehlinie des Beobachters sich 
nähern läßt. Mißt man in dem erhaltenen Spektrogramm entlang einer 
Längenskala senkrecht zur Linie die Schwärzungen und trägt sie als 
Ordinaten senkrecht zur Längen- oder Geschwindigkeitsskala (42/2) 
als Abszissenachse an, so erhält man ein Bild, wie es in Fig. 1 
(Paschen (49)) für vier Linien des Wasserstoffs dargestellt ist 
und an Wasserstoff-Kanalstrahlen in Wasserstoff erhalten wurde, In 
ihm tritt erstens links schmal die ruhende oder unverschobene 
Linie und zweitens rechts von ihr nach kürzeren Wellen ver- 
schoben ein ziemlich breiter ‚‚bewegter‘‘ Streifen oder Doppler- 
Streifen auf. Die Erscheinung, daß nicht eine einzige schmale ver- 
schobene oder bewegte Linie, sondern eine stetige Aneinanderreihung 
bewegter Linien als Doppler-Effekt auftritt, ist in Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der elektromagnetischen Analyse der Kanalstrahlen 
dahin zu deuten, daß in diesen nicht nur eine einzige Geschwindigkeit, 
sondern eine stetige Reihe verschiedener Geschwindigkeiten vorkommt. 
Denn von der Größe der Geschwindigkeit der Träger einer Linie hängt 
ihre Verschiebung gegen ihre ruhende Lage ab. Beträgt nämlich für 
einen Punkt oder eine „Linie“ im bewegten Streifen der Abstand von 
der ruhenden Linie Aa und wird Aa gemäß der Dispersion des ver- 
wendeten Spektralapparates in Wellenlängen AA umgerechnet, so wird 
die Geschwindigkeit des Trägers der betrachteten verschobenen Linie, 
wie bekannt ist, gemäß der Formel berechnet 

AR 


Tr a 


1) Gut gelungene Wiedergaben von Linien mit Kanalstrahlen-Doppler- 
Effekt sind enthalten in einer Abhandlung von Paschen (49) und in 
meiner Einzelschrift über Kanalstrahlenspektren (J. Stark, Die Atomionen 
chemischer Elemente und ihre Kanalstrahlen-Spektren, J. Springer, Berlin 
1913). Ä | 
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worin e die Lichtgeschwindigkeit, 2 die Wellenlänge der ruhenden 
linie bedeutet. 

An dem Linienbild in Fig. 1 fällt weiter auf, daß zwischen der 
menden Linie und dem bewegten Streifen ein Intensitätsminimum auf- 
titt, daß also nicht an beliebige kleine Geschwindigkeiten von Linien- 
"em eine merkliche Lichtemission geknüpft ist, sondern erst ober- 
halb eines bestimmten Schwellenwertes der Geschwindigkeit einen merk- 
lichen Betrag anzunehmen scheint. Diese merkwürdige Eigenschaft 
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des Kanalstrahlen-Doppler-Effektes sei hier nur erwähnt, weiter unten 
wird sie näher besprochen werden. 

Gleich hier sei aber die Erscheinung gedeutet, daß dann, wenn Kanal- 
“ralılen in demselben Gas verlaufen, aus dem sie gebildet sind, neben 
dn bewegten Streifen ihrer Linien diese auch immer ruhend auftreten. 
Vine weiteres liegt die Deutung nahe, daß die ruhenden Linien von 
Atomen oder Molekülen des ruhenden Gases, das von Kanalstrahlen 
durchlaufen wird, infolge von deren Zusammenstößen mit jenen zur 
Emission gebracht wird. Und da natürlich der bewegte Streifen ab- 
Bsehen von der Geschwindigkeit den gleichen Träger wie seine zu- 
gehörige ruhende Linie hat, so wird diese ebenso wie jene von posi- 
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tiven Atomionen emittiert. Diese ruhenden positiven Atomionen in den 
Kanalstrahlen haben ihren Ursprung offenbar in dem ionisierenden Stoß 
‘der Kanalstrahlen auf ruhende Gasatome, mögen sie diese bereits als 
einzelne Atome antreffen oder sie erst durch ihren Stoß aus einer Bin- 
dung an andere Atome losschlagen müssen, Es ionisieren sich ja die 
Kanalstrahlen, wenn sie sich durch Anlagerung negativer Elektronen 
neutralisiert haben, von selbst wieder durch ihren Stoß auf ruhende 
Atome. Und da für diese Wechselwirkung zwischen ruhendem und be- 
wegtem Atom nur ihre Relativgeschwindigkeit maßgebend ist, so muß 
der Vorgang (die Ionisierung), welcher an dem einen Atom eintritt, 
auch an dem anderen möglich sein. | | 

Falls überhaupt ein Zweifel bestehen kann, daß die ruhenden 
Linien von Seite ruhender Gasmoleküle infolge des StoBes der Kanal- 
strahlen emittiert werden, so mug er gegenüber folgender Beobachtung 
verstummen, Wie B. Strasser (125), G. Fulcher (14) und H. Wilsar 
(141, 142a) zeigte, werden von einem Gas nur ruhende Linien ohne 
bewegte Streifen emittiert, wenn in ihm Kanalstrahlen eines anderen 
Gases zum Verlaufen gebracht werden, etwa Wasserstoff-Kanalstrahlen 
in Sauerstoff oder Stickstoff oder Kanalstrahlen aus diesen Gasen in 
Wasserstoff. 

Die Anregung der Emission der ruhenden Linien von Seite der 
ruhenden Gasatome ist unmittelbar an den Stoß der Kanalstrahlen ge- 
knüpft und ist wahrscheinlich eine Folge der Ionisierung der gestoBenen 
ruhenden Gasmoleküle; sie ist nicht etwa eine Wirkung der sekundären 
Kathodenstrahlen, welche bei der Jonisierung der gestoBenen Moleküle 
als langsame Elektronen von diesen abgetrennt werden. Dies ist dar- 
aus (98) zu folgern, daß die Emission der ruhenden Linien auch bei 
niedrigem Gasdruck sich streng auf den Weg der Kanalstrahlen be- 
schränkt und nicht etwa zusammen mit den sekundären Kathoden- 
strahlen außerhalb des Kanalstralilenbündels in einem größeren Ab- 
stand von ihm auftritt. Diese Überlegung gilt für die ruhenden Linien 
positiver Atom- und Molekülionen; da deren Emission die Ionisierung 
von Atomen und Molekülen zur Voraussetzung hat, so kommen für ihre 
Anregung die sekundären Kathodenstrahlen in den meisten Fällen 
schon aus dem Grunde nicht in Betracht, weil ihre Geschwindigkeit 
in der Regel unterhalb der Jonisierungsspannung liegt, also zur Ioni- 
sierung nicht ausreicht. Die Linien der neutralen Gasmoleküle freilich 
mögen durch die sekundären Strahlen außerhalb des Kanalstrahlen- 
bündels zur Emission gebracht werden. So hat H. Baerwald!) eine 


1) H. Baerwald, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 796, 1914. 
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Lichtemission an Kanalstrahlen in Joddampf beobachtet, welche sich in 
diesem Sinne deuten läßt. : 

Wie die ruhenden Linien der Ionen, so wird auch die Emission 
der bewegten Streifen von Seite der Kanalstrahlen selber durch ihren 
Sto8 auf ruhende Gasmoleküle angeregt. Dies gilt sowohl für den 
Fall, daß die Kanalstrahlen eines Elementes im eigenen Gas verlaufen, 
als auch für den Fall, daß die Kanalstrahlen eines Elementes auf ihrem 
Weg in dem Gase eines anderen Elementes mit ruhenden Molekülen 
zusammenstoBen, In dem zweiten Falle tritt wie in dem ersten ein 
bewegter Streifen für eine jede Linie auf, welche die Kanalstrahlen 
selbst emittieren, indes fehlt im zweiten Falle daneben die ruhende 
Linie So hat O. Reichenheim (60) an Strahlen der alkalischen 
Erden, die in einem diese nicht enthaltenden Gas verliefen, die be- 
wegten Streifen allein ohne die ruhenden Linien beobachtet, das gleiche 
Resultat erhielten H. Wilsar (141, 142a) und G. Fulcher (14) an 
Wasserstoff- Kanalstrablen, die in Sauerstoff, Stickstoff oder Luft ver- 
liefen, 

Wie die ruhenden Linien von Atomionen nach den obigen Dar- 
legungen infolge der Ionisierung eines ruhenden Gasatoms zur Emission 
kommen, so hat natürlich die Selbstionisierung eines neutralen Kanal- 
strahls Lichtemission von Seite des neugebildeten Atomions zur Folge. 
Aber zweifellos kann die Lichtemission auch ohne unmittelbar vorher- 
gehende Ionisierung an einem Atomionstrahl durch einen Zusammenstoß, 
welcher keine Umladung zur Folge hat, angeregt werden. Hat eine 
solche Anregung der Emission bewegter Linien von Seite von Atomion- 
strahlen statt, so dürfen wir erwarten, daß sie sich in folgender Er- 
scheinung äußert, Die Schwingungszeutren (Elektronen) eines Atomion- 
strabls werden bei einem Stoß auf ein rubendes Molekül überwiegend 
in der Achse der Strahlgeschwindigkeit beschleunigt werden; aus 
diesem Grund wird für einen senkrecht auf die Strahlachse blickenden 
Beobachter das von den Atomionstrahlen emittierte Licht elektrisch 
überwiegend parallel der Strahlachse schwingen, oder es wird dieses 
Licht in dem Sinne teilweise polarisiert sein, daß die elektrischen 
Schwingungen parallel der Strahlachse intensiver sind als diejenigen 
senkrecht dazu. Diese Erscheinung haben ich und H. Lunelund (115) 
an Wasserstoff- Kanalstrahlen in der Tat festgestellt. Die Intensität 
der Wasserstoffserienlinien ergab sich bis zu 35 Proz. unter den an- 
gegebenen Versuchsbedingungen polarisiert, und zwar nahm die Polari- 
sation etwas mit der Geschwindigkeit der Strahlen zu. R. v. Hirsch 
(30a) fand, daß die teilweise Polarisation der Linien der Wasserstoff- 
Kanalstrahlen merklich zunahm, wenn sie durch ein ableukendes Magnet- 
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feld geschickt wurden. Diese Erscheinung erklärt sich wohl daraus, 
daß das Magnetfeld überwiegend langsame positive Strahlen aus dem 
Kanalstrahlenbündel beseitigte, so daß in diesem nach dem Durchgang 
durch das Magnetfeld der Anteil der schnellen Strahlen größer als 
ohne das Magnetfeld war. 

Da gemäß den vorstehenden Darlegungen die Anregung der ruhen- 
den Linien wie der bewegten Streifen der Kanalstrahlen durch deren 
Stoß auf ruhende Gasmoleküle bewirkt wird, so kann ein Kanalstrahlen- 
bündel bei sehr niedrigem Gasdruck auf seincm Wege der geringen 
Zahl der Zusammenstöße halber keine merkliche Lichtemission mehr 
hervorbringen. Dies haben in der Tat verschiedene Beobachter, so 
H. v. Dechend und W. Hammer (3), J. Koenigsberger und J. 
Kutschewski (85b) festgestellt. Diese Beobachter haben zudem bei 
einem geeignet niedrigen Gasdruck das Kanalstrahlenbündel einem ab- 
lenkenden elektrischen Feld unterworfen und es dadurch in ein posi- 
tives und ein neutrales Bündel zerlegt. Unter ihren Versuchsbedin- 
gungen beobachteten sie dann nur mehr auf der Bahn des neutralen 
Bündels, nicht mehr auf derjenigen des positiven Lichtemission. Sie 
geben indes nichts über eine spektrale Analyse des Lichtes des neu- 
tralen Bündels an; welche Spektrallinien und ob es ruhende Linien 
oder bewegte Streifen oder beide enthielt, blieb ungeklärt. Und so 
darf man aus jener Beobachtung und ähnlichen, wie ich darlegte (82), 
nicht folgern, daß die neutralen, nicht die positiven Strahlen bewesté 
Linien emittieren. In jener Beobachtung mögen die neutralen Strahlen 
mehr solche Strahlen enthalten haben, welche noch mehr Licht erre- 
gende Zusammenstöße enthielten, als die positiven Strahlen. Ein von 
einer Kathode kommendes Strahlenbündel ist ja vor allem bei niedrigem 
Druck nie homogen, sondern enthält immer Strahlen verschiedener 
Atome und Moleküle In dieser Richtung dürfte die Deutung der er- 
wähnten Beobachtung zu suchen sein. Möglich ist allerdings auch noch 
folgender Fall. Die Kanalstrahlen mögen unmittelbar vor oder hinter 
der Kathode noch Licht erregende Zusammenstöße mit Gasmolekülen 
machen; darnach aber mögen sie in einem Gasraum von sehr niedrigem 
Druck ohne merkliche Zusammenstöße verlaufen. Von dem Eintritt in 
diesen Raum ab klingt dann sowohl das Leuchten der positiven wie der 
neutralen Kanalstrahlen ab; es wird früher auf der Bahn der positiven 
als auf derjenigen der neutralen Strahlen erlöschen. Denn an diesen 
begleitet es die Anlagerung negativer Elektronen an positive Ionen, und 
diese Anlagerung verläuft zweifellos langsamer als das Abklingen der 
Linienemission von Seite positiver Ionen. 
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5. Intensitätsverteilung im Kanalstrahlen-Doppler- Effekt. 


Der vorausgehende Abschnitt sollte die Hauptzüge des Kanalstrahlen- 
Doppler-Effektes und seine Bedeutung für die Kennzeichnung der Spek- 
tren der positiven Atomionen darlegen. Nunmehr sind noch Einzel- 
heiten zur Vervollständigung jener für die Spektralanalyse so wichtigen 
Erscheinung nachzutragen. In ihr wirken ja mehrere in weiten Grenzen 
inderbare Faktoren zusammen; darum mässen die Versuchsbedingungen 
mit Überlegung sachgemäß gewählt werden, wenn sich eine gesuchte 
Erscheinung in günstigster Entwicklung darbieten soll. Die Nicht- 
beachtung dieser Forderung hat mehrfach zu scheinbar negativen oder 
widersprechenden Ergebnissen verschiedener Beobachter geführt. 


Größte Geschwindigkeit im Doppler-Effekt. — Wie oben 
dargelegt wurde, läßt sich aus dem Abstand 42 eines Punktes oder 
einer „Linie“ in dem bewegten Streifen von der ruhenden Linie die 
Geschwindigkeit des Linienträgers berechnen. Die der ruhenden Linie 
abeewandte Grenze des bewegten Streifens soll den Abstand âm von 


m 


der ruhenden Linie haben; eee on ist dann die größte Geschwin- 


digkeit der im Doppler-Effekt sich bemerkbar machenden Linienträger. 
Ga ist nun in mancherlei Hinsicht von Bedeutung; darum seien zu- 
nächst die Bedingungen geklärt, von denen 42m und somit die Breite 
des bewegten Streifens und die Intensitätsverteilung in ihm abhängen, 
Es ist ja nicht an alle Kanalstrahlengeschwindigkeiten die gleiche be- 
werte Lichtintensität geknüpft, sei es weil ihre Trägerzahlen in der 
Volumeneinheit oder weil die Strahlungsintensitäten für die gleiche 
Tragerzabl verschieden groß sind. Eine Geschwindigkeit in dem be- 
werten Streifen ist darum vor den übrigen dadurch ausgezeichnet, daß 
die an sie geknüpfte Intensität (Schwärzung im Photogramm) einen 
Höchstwert hat; rechts und links von ihr nach größeren und kleineren 
Geschwindigkeiten nimmt die Intensität in bewegten Streifen mehr 
oler minder schnell ab. Nimmt man nun den Doppler-Effekt, wie es 
die Regel ist, pbotographisch auf, so erhält man bei kurzer Belichtungs- 
dauer zunächst nur das Intensitätsmaximum im bewegten Streifen, wäh- 
rend dieser auf seinen Seiten unterbelichtet bleibt; es erscheint somit 
aus photographischem Grunde AAm zu klein. Mit wachsender Belich- 
tangsdauer nimmt die Breite des bewegten Streifens und somit AA 
wu. Der Grenzwert von AA. bei weiter wachsender Belichtungsdauer 
gibt die größte in den Kanalstrahlen vorkommende Geschwindigkeit. 
In vielen Fällen läßt sich nun die Belichtungsdauer nicht soweit aus- 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 12 
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dehnen, daß der Grenzwert von AA„ erreicht wird. Hierauf hat man 
Rücksicht zu nehmen, wenn man an den experimentell beobachteten 
Wert von AAm Schlüsse knüpfen will. 

Der in der vorstehenden Weise richtig bestimmte Grenzwert von 
AR liefert die größte Geschwindigkeit v,„ der Träger der untersuchten 
Linien in den Kanalstrahlen und diese kann mit dem Kathodenfall F, 
welcher die Kanalstrahlen erzeugte, in Beziehung gebracht werden. 
Diese entstehen ja, indem positiv geladene Ionen den Spannungsab- 
fall V im Gas vor der Kathode von der negativen Glimmschicht bis 
zu deren Oberfläche ganz oder teilweise mit der Ladung ne durch- 
laufen, wo e das elektrische Elementarquantum, n deren Anzahl, ne 
also die gesamte positive Ionenladung ist. Für diejenigen Ionen, welche 
den ganzen Kathodenfall mit der Ladung ne durchlaufen, gilt 


ne V = > m v2, oder 


Sind n und V bekannt, so läßt sich aus ihnen und un D die 
spez. Ladung e'm des Ionenstrahls berechnen. Diese Berechnung lieferte 
z. B. für die Atomionen der Wasserstoff-Kanalstrahlen mit großer An- 
näherung denselben Wert wie die elektromagnetische Analyse. Hierbei 
war die Geschwindigkeit o, und somit der Kathodenfall verhältlich 
klein, der bewegte Streifen an seinen Rändern intensiv. 


Gemäß obiger Formel muß o AA, und somit die Breite des 
Doppler-Streifens proportional der Quadratwurzel aus dem Kathoden- 
fall V mit diesem wachsen, vorausgesetzt, daB der bewegte Streifen 
an seinem der ruhenden Linie abgewandten Rande normal belichtet ist. 
Diese Voraussetzung läßt sich aber mit einer bestimmten konstant 
bleibenden Belichtungsdauer um so weniger erreichen, je größer 
der Kathodenfall wird. Es fällt nämlich dann die Schwärzung des be- 
wegten Streifens von seinem Intensitätsmaximum weg nach jenem Rande 
zu um so langsamer ab und das beobachtete AA,, wird um so kleiner, 


und so nimmt »,, langsamer als V V zu, ja strebt schließlich einem kon- 
stanten Grenzwert zu, wie ich und Steubing (118) feststellten und 
auch die von H Wilsar (142a) mitgeteilte Fig. 2 (Abszisse Kathoden-- 
fall V in Volt, Ordinate größte Geschwindigkeit) erkennen läßt. Die 
Schwierigkeit der Beobachtung des Doppler-Effektes schneller Kanal- 
strahlen hat folgenden Grund. Es sei n die Zahl positiver -Atom- 
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ionstrahlen in der Volumeneinheit für eine bestimmte Geschwindig- 
keit v; die positive Ladung des einzelnen Strahles sei e. ` Die elek- 


tische Stromdichte dieser Strahlen ist dann n „ev, die sekundliche 


Energie, welche sie an einen Auffänger abgeben können, Eny mv’. 


Selbst wenn nun die Stromstärke (np ev,,) der schnellsten Strahlen in 
einem Bündel mit wachsendem Kathodenfall V konstant bleibt 


2neV 





(IN w CVn, = d'Hee € = const), 


nimmt die spez. Zahl »,, umgekehrt proportional Y V ab. Und da die 
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Intensität der von ihnen emittierten bewegten Linie proportional Nov 
ist, so nimmt auch sie aus diesem Grunde mit wachsendem Kathoden- 
fall ab. Nun nimmt in Wirklichkeit mit wachsendem Kathodenfall 
zumeist auch die Stromstärke in der Kanälstrahlenröhre ab, also die 
Stromdichte ne ev, und somit auch aus diesem weiteren Grunde n, 
und die zugeordnete bewegte Intensität. In den meisten Fällen nimmt 


also diese viel rascher als VV ab. Außer dieser Abhängigkeit der 
bewegten Intensität von der spez. Strahlenzahl mag auch die Stärke 
der Anregung bei den Stößen auf Gasmoleküle und somit die Intensi- 
tät der Volumeneinheit von der Strahlengeschwindigkeit abhängen, es 
mag die Stärke der Anregung für eine bestimmte Geschwindigkeit einen 


12* 
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Höchstwert erreichen und bei weiter wachsender Geschwindigkeit wieder 
abnehmen. 

Kleinste Geschwindigkeit im Doppler-Effekt. — Wie be- 
reits im vorhergehenden Abschnitt erwähnt wurde, schließt sich dann, 
wenn wie im Falle von Wasserstoff-Kanalstrahlen in Wasserstoff alle Kanal- 
strahlen nahezu parallel der Achse der Sehlinie verlaufen, der bewegte 
Streifen nicht unmittelbar an die ruhende Linie an, sondern ist von 
ihr durch eine Lücke (Intensitätsminimum) getrennt. Ist AA, der Ab- 
stand des der ruhenden Linie zugewandten Randes des bewegten Streifens, 


so ist 9, =C ER die kleinste Geschwindigkeit von Linienträgern, welche 


sich durch ihre Lichtemission im Doppler-Effckt bemerkbar machen. 
Da an diesem Rande die Schwärzung vom Intensitätsmaximum her im 
Innern des bewegten Streifens auf Null abfällt, so kann der Abstand 
Ai, ähnlich wie der Abstand AA, des anderen Randes von der Be- 
lichtungsdauer abhängen. Sorgt man für hinreichend lange Belichtungs- 
dauer, so ändert sich AA, nur wenig mit dem Kathodenfall; mit wach- 
sendem Kathodenfall wird es wohl ein wenig größer, während gleich- 
zeitig der Anstieg der Intensität vom Rand nach dem Intensitätsmaxi- 
mum langsamer wird; mit abnehmendem Kathodenfall geht AA, aber 
nicht unter einen bestimmten Grenzwert herunter. Diese Erscheinung 
wurde von mir bereits frühzeitig (69) bemerkt; nachdem sie einige 
Zeit umstritten war, wurde sie durch Messungen von mir und Steu- 
bing (118) und T. Royds (62) sichergestellt. Wir stehen also vor 
der merkwürdigen Tatsache, daß die bewegte Intensität der Kanal- 
strahlen erst oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes der Strahlen- 
geschwindigkeit v, = € = 3 
sich zwei Wege zur Deutung dieser Erscheinung. Ich beschritt (77, 79) 
zuerst folgenden. Ich zog die Plancksche Quantenhypothese heran, nach 
welcher die Lichtemission von Seite eines elementaren Trägers nach ganz- 
zahligen Vielfachen von hn erfolgt, wenn n die Frequenz der emit- 
tierten Strahlung, A die bekannte Plancksche Konstante bedeutet. 
Zudem führte ich für den Vorgang der Lichtemission durch Kanal- 
strahlenstoß einen Wirkungsgrad 7 ein, nämlich das Verhältnis von 
emittierter Energie An zur aufgewendeten kinetischen Energie; so er- 
gab sich, daß die Emission durch ein stoßendes Kanalstrahlenteilchen 
erst dann angeregt werden kann, wenn seine kinetische Energie den 





einen merklichen Wert annimmt. Es bieten 


1 hn 
Schwellenwert Ga ti — überschritten hat. Diese Deutung wurde 
| 7, 
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unterstützt durch den Umstand, auf den P. Debye (79) aufmerksam 
machte, daß innerhalb der Wasserstoffserie für die aufeinander folgen- 
den Linien v, in Übereinstimmung mit jener Formel proportional Vn 
sich ergab. Gleichwohl halte ich diese Deutung der besprochenen Er- 
scheinung nicht für zutreffend und habe sie neuerdings zugunsten 
einer anderen möglichen Deutung (104) aufgegeben. Statt nämlich an- 
zunehmen, daß die Strahlen unterhalb einer bestimmten Geschwindig- 
keit sich nicht mehr zur Lichtemission anregen können, obwohl sie in 
merkbarer Zahl in dem Kanalstrahlenbündel vorkommen, kann man 
auch vermuten, daß unterhalb einer Grenzgeschwindigkeit v, die Zahl 
der Kanalstrahlen, welche Träger einer Linie mit Doppler-Effekt sind, 
sehr klein ist im Verhältnis zur Zahl von Strahlen größerer Geschwin- 
digkeit. Und diese Vermutung ist sogar eine notwendige Folgerung 
aus der Tatsache, daß die Kanalstrahlen auf ihrer Bahn bei den Zu- 
sammenstößen mit Gasmolekülen sich umladen, und aus unserer Folge- 
rung, daß die Träger von Linien mit intensivem Doppler-Effekt 
positive Atomionen sind. Hieraus folgt nämlich, daß unterhalb einer 
bestimmten Grenzgeschwindigkeit v, Strahlen optisch freier positiver 
Atomionen sich nicht mehr in merklicher Zahl auf einer längeren 
Strecke in einem Kanalstrahlenbündel halten können. Ist nämlich die 
Geschwindigkeit eines positiven Atomionstrahles infolge von Energie- 
verlust bei Zusammenstößen unter denjenigen Wert gesunken, der not- 
wendig ist, damit sich ein neutraler Atomstrahl durch StoB wenigstens 
bis zu einem optisch freien elektrisch unfreien Atomion zurückionisieren 
kann, dann verbleibt er dauernd im Zustand eines neutralen Strahles 
(neutrales Atom, Quantenpaar), sowie er sich durch Anlagerung eines 
Elektrons einmal in einen solchen verwandelt hat. Oberhalb der Grenz- 
geschwindigkeit v, dagegen kann sich jeder neutrale Strahl wieder in 
einen optisch freien Atomionstrahl und somit in einen Träger einer 
Linie mit Doppler-Effekt zurückverwandeln. Es können demnach in einem 
kanalstrahlenbündel besonders bei kleinem Kathodenfall wohl neutrale 
Atom- und Quantenpaarstrahlen unterhalb der Grenzgeschwindigkeit v, 
in merklicher Zahl neben schnelleren Strahlen vorkommen, nicht aber 
Strahlen optisch freier positiver Atomionen, und darum tritt bei deren 
Linien unterhalb der Grenzgeschwindigkeit 7, keine merkliche bewegte 
Intensität auf. Die Erscheinung, daß die Geschwindigkeit v, etwas 
zınımmt mit wachsender Frequenz innerhalb einer Serie, mag sich 
daraus erklären, daß die aufeinanderfolgenden Glieder einer Serie elek- 
frisch verschieden empfindlich sind und demgemäß ihr Träger, das 
sitive Atomion, für verschiedene Geschwindigkeiten optisch frei wird. 
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Einfluß der Absorption und Zerstreuung auf den be- 
wegten Streifen. — In dem bewegten Streifen entfällt auf jede vor- 
kommende Geschwindigkeit » eine gewisse Lichtintensität J, es ist diese 
eine Funktion der Geschwindigkeit /=F(v). Diese Funktion ist nach 
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den obigen Darlegungen proportional der Zahl n der Träger der be- 
wegten Intensität im Gesichtsfeld und außerdem proportional einer Ge- 
schwindigkeitsfunktion /(v), welche für den einzelnen Träger die mittlere 
Intensität der StoBerregung für eine jede Geschwindigkeit mißt; es ist 
also I=n»f(v). n ist selbst eine Funktion der Geschwindigkeit, da 
ja die Zahl der Linienträger gleicher Geschwindigkeit im allgemeinen 
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für verschiedene Geschwindigkeiten verschieden groß ist. Die Funk- 
tion n(v) hängt nun von einer Reihe von Parametern ab. So wird 
sie beeinflußt von der Dämpfung der Kanalstrahlen durch die Zu- 
sammenstöße mit den ruhenden Gasmolekülen, diese Dämpfung führt 
schließlich zur Stillegung oder Absorption der Kanalstrahlen im durch- 
laufenen Gas. Nun nimmt die Absorption der Kanalstrahlen ab mit 
wachsender Geschwindigkeit. Läßt man also ein Bündel verschieden 
schneller Strahlen eine längere Strecke in einem Gas zurücklegen, so 
it am Ende der Strecke das Verhältnis der Zahl der schnelleren 
Strahlen zu derjenigen der langsameren größer als am Anfang der Strecke. 
In dem bewegten Streifen des Kanalstrahlenbündels am Ende der ab- 
sorbierenden Strecke ist darum die Intensität der großen Geschwindig- 
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keiten im Verhältnis zu derjenigen der kleinen größer als in dem be- 
wegten Streifen aus dem Anfang der Strecke. Ein Beispiel hierfür 
gibt Fig. 3 nach Wilsar (142a). Sie wurde an Wasserstoff- 
Kanalstrahlen erhalten, wenn die Kanalstrahlen unter einer Neigung 
von 45° gegen die Sehachse von dem Beobachter fortliefen. Wie man 
sieht, ist in 35 cm Abstand von der Kathode die bewegte Intensität 
der schnellsten Strahlen nur wenig kleiner als 25 cm weiter vorne in 
10 cm Abstand; dagegen haben die langsamen Strahlen erheblich 
in Intensität abgenommen, auch ist der Intensitätshöchstwert nach 
ieren Geschwindigkeiten gerückt. Ähnliche Beobachtungen machte 
E. Wagner (132). 

Die Absorption der Kanalstrahlen nimmt zu mit wachsendem Gas- 
druck. Aus diesem Grund ändert sich das Verhältnis der Zahl der 
schnellen Kanalstrahlen zu derjenigen der langsameren mit dem Drucke, 
indem es wächst, wenn dieser abnimmt. Ein Beispiel hierfür gibt 
Fig. 4, die nach einer Figur von R. v. Hirsch (30a) gezeichnet ist. Sie 
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stellt den Doppler-Effekt an Wasserstoff-Kanalstrahlen für den Fall 
dar, daß sie in der Sehachse dem Beobachter sich näherten. Der Ka- 
thodenfall betrug bei allen vier Aufnahmen 2200 Volt, der Druck da- 
gegen hatte den neben einer jeden Kurve verzeichneten Wert. 

Hierzu muß bemerkt werden, daß bei diesen Beobachtungen nicht 
allein von Kurve zu Kurve die Absorption der Kanalstrahlen auf ihrem 
Wege hinter der Kathode variierte, sondern überdies wahrscheinlich 
auch das Verhältnis der Zahl der Atomionstrahlen np, zu derjenigen 
der Quantenpaar- und Atomstrahlen 7», gleicher Geschwindigkeit, da 
n,'n, wohl eine Funktion des Gasdruckes und der Geschwindigkeit ist. 
Auch hängt wohl die Verteilung aller Strahlen auf die möglichen Ge- 
schwindigkeiten beim Austritt aus dem Spannungsabfall vor der Ka- 
thode von dem Gasdruck ab. Beobachtungen, welche diese Zusammen- 
hänge aufklären, besitzen wir noch nicht. Indes ist immerhin zu ver- 
muten, daß der Unterschied der Intensitätsverteilungen der Kurven 
in Fig. 4 in erster Linie auf die Wirkung der Absorption zurückzu- 
führen ist. 

Neben der Absorption hat die Zerstreuung der Kanalstrahlen einen 
bedeutsamen Einfluß auf die Intensitätsverteilung in ihrem bewegten 
Streifen. Es kann ja außer der Verminderung der kinetischen Energie 
eines Kanalstrahls beim Zusammenstoß mit einem ruhenden Gasmolekül 
auch eine Ablenkung des Strahles aus seiner ursprünglichen Achse er- 
folgen und diese Ablenkung kann schon bei einem einzigen Zusammen- 
stoB oder nach einer Reihe von Zusammenstößen so groß werden, daß 
sich die Geschwindigkeitsachse des Kanalstrahls senkrecht zu ihrer ur- 
sprünglichen Lage stellt. Ja die Ablenkung kann so groß werden, daß 
der Kanalstrahl sogar eine Geschwindigkeitskomponente entgegengesetzt 
seiner ursprünglichen Richtung annimmt; es ist dann eine Reflexion des 
Kanalstrahls an einem ruhenden Gasmolekül eingetreten. Daß in der 
Tat eine Reflexion von Kanalstrahlen an Gasmolekülen möglich ist, 
läßt sich aus der Erscheinung folgern, daß Wasserstoff-Kanalstrahlen an 
Glas reflektiert werden. Diese Erscheinung wurde zuerst von W. Her- 
mann und S. Kinoshita (29), mir und W. Steubing (118) mit Hilfe 
des Doppler-Effektes nachgewiesen, später von H Wilsar (142a) und 
E. Wagner (133) eingehend untersucht. Sie wurde bis jetzt erst für 
den Fall festgestellt, daß Wasserstoff-Kanalstrahlen auf schwerere Atome 
auffallen; eine Reflexion von Sauerstoff-, Aluminium- oder Quecksilber- 
kanalstrahlen an Glas (99) wurde bis jetzt noch nicht beobachtet. Und 
dies ist auch zu erwarten; denn die Reflexion eines Kanalstrahls er- 
folgt zweifellos an einem einzelnen Atom, es wird darum für sie das 
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‘ 
Verhältnis der Massen des Kanalstrahls und des gestoBenen Atoms 
maßgebend sein. Und nach den Gesetzen des elastischen StoBes ist zu 
erwarten, daß wohl ein stoßendes bewegtes Atom an einem erheblich 
schwereren Atom, aber nicht dieses an jenem reflektiert wird. Wie an 
den einzelnen Atomen einer festen Wand müssen darum Kanalstrahlen 
an den einzelnen Atomen eines von ihnen durchlaufenen Gases um so 
mehr reflektiert oder allgemeiner um so mehr zerstreut werden, je 
größer die Masse des ruhenden Gasatoms im Verhältnis zu derjenigen 
des Kanalstrahlenteilchens ist. 

Die Ablenkung der Kanalstrahlen aus ihrer ursprünglichen Rich- 
tung bei der Zerstreuung hat folgende Wirkung auf den bewegten 
Streifen für den Fall, daß die Achse des Kanalstrahlenbündels mit der 
Sehachse zusammenfällt und die Kanalstrahlen ursprünglich auf den 
Beobachter zulaufen. Während bei Abwesenheit der Zerstreuung, also 
bei dauernder Parallelität aller Kanalstrahlen, für einen ihnen entgegen- 
blickenden Beobachter die Geschwindigkeiten im bewegten Streifen ihrer 
Größe nach säuberlich nebeneinander gereiht sind, ist dies nicht mehr 
bei Zerstreuung, also bei ungeordneter Stellung der Achsen der einzelnen 
Kanalstrahlen zur Sehachse der Fall. Für die Verschiebung der von 
ihnen emittierten Linien kommt ja lediglich die Geschwindigkeitskom- 
ponente v cos æ in der Sehachse (œ Winkel zwischen Sehachse und 
Geschwindigkeitsachse) in Betracht. Ist darum «& von Strahl zu Strahl 
verschieden, so lagern sich bei gleicher Geschwindigkeit ihre bewegten 
Linien nicht übereinander, sondern nehmen verschiedene Stellen im be- 
werten Streifen an. Und da außerdem verschiedene Werte von v in 
einem Kanalstrahlenbündel vorkommen, so werden durch die Zerstreu- 
ung. die bewegten Linien verschiedener Geschwindigkeiten im bewegten 
Streifen durcheinander gemischt; die Erscheinung des Intensitätsmini- 
mums zwischen ruhender Linie und bewegtem Streifen verschwindet 
und Besonderheiten der Teilchenzahlverteilung n (v) können sich nicht 
mehr in der Intensitätsverteilung des bewegten Streifens ausdrücken; 
alle solche Feinheiten werden in diesem verwischt. 

Den Einfluß der Zerstreuung auf die Intensitätsverteilung im be- 
wegten Streifen kann man einmal in der Weise zeigen, daß man den 
Doppler-Effekt leichter Kanalstrahlen, etwa der Wasserstoff-Kanalstrahlen, 
erstens für ihren Verlauf in ihrem eigenen Gas (reinen Wasserstoff), zwei- 
tens für ihren Verlauf in einer Mischung aus ihrem eigenen Gas und einem 
‘chwereren fremden Gas aufnimmt. Eingehende derartige Beobachtungen 
hat B. Strasser (123, 124) an Wasserstoff-Kanalstrahlen (2600 Volt 
Rathodenfall) angestellt. Fig. 5 teilt das von ihm für reinen Wasser- 
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stoff erhaltene Bild der Linie H, mit (links ruhende Linie, rechts be- 
wegter Streifen), Fig. 6 das Linienbild fairl H} + 0,5 N,, Fig. 7 dasjenige 
für 19, +2N,. Die Deutung (83) der Unterschiede der Intensitäts- 
verteilungen der drei Linienbilder auf Grund der oben gegebenen Dar- 
legungen über den Einfluß der Zerstreuung liegt auf der Hand. 
Diesen Einfluß kann man sodann auch in der Weise zeigen, daß 
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man schwere Kanalstrahlen einerseits im eigenen schweren Gas (er- 
hebliche Zerstreuung), andererseits in einem leichteren Gas (geringe 
Zerstreuung), z. B. in Wasserstoff oder Helium verlaufen läßt. Der- 
artige Beobachtungen haben ich und H. Kirschbaum (113) mitgeteilt. 
Fig. 8 läßt den Unterschied der Intensitätsverteilungen im bewegten 
Streifen einer Linie der Sauerstoff-Kanalstrahlen bei erheblicher Zer- 
streuung (Verlauf in O,) und bei geringer Zerstreuung (Verlauf in He) 
deutlich erkennen. Im zweiten Fall sind die großen Geschwindigkeiten 
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mit viel größerer Lichtintensität vertreten, das Intensitätsmaximum im 
bewegten Streifen liegt bei einer größeren Geschwindigkeit. Und zu- 
dem treten bei geringer Zerstreuung deutlich zwei Wendepunkte und 
somit drei Geschwindigkeitsintervalle an der Verteilungskurve hervor, 
Feinheiten, welche bei stärkerer Zerstreuung (Verlauf in O,) fehlen. 
Will man demnach den bewegten Streifen einer Linie von Kanal- 
strahlen gut entwickelt mit etwaigen Feinheiten erhalten, so muß man 
die Strahlen in einem wenig zerstreuenden Gas (H,, He) verlaufen 
lassen. 

In den vorstehenden Beobachtungen ist neben der Zerstreuung 
zweifellos auch die Absorption von Einfluß auf die Intensitätsverteilung 
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und die Abhängigkeit des Verhältnisses n,/n,, (Zahl der Atomionstrahlen 
zur Zahl der übrigen Strahlen). Immerhin aber dürfte die Zerstreuung 
diejenige Wirkung sein, welche in erster Linie die gekennzeichneten 


Unterschiede bedingt. | 


6. Abhängigkeit der bewegten Intensität von der Zahl der 
Atomionstrahlen. 


Wenn wirklich, wie in Abschnitt 4 dargelegt worden ist, die op- 
tisch freien positiven Atomionen die Träger von Linien mit intensivem 
Kanalstrahlen-Doppler-Effekt sind, so muß das Verhältnis der Zahl 
der Atomionstrahlen zur Zahl der übrigen Strahlen von großem Ein- 
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fluß auf den bewegten Streifen sein und es läßt sich die Richtigkeit 
jener Voraussetzung an mehreren Folgerungen experimentell prüfen. 

Es sei n, die momentane Zahl der Strahlen optisch freier positiver 
Atomionen im Gesichtsfeld eines den Kanalstrahlen entgegenblickenden 
Beobachters, n, sei die momentane Zahl der übrigen Strahlen (neu- 
trale Atom-, Quantenpaarstrahlen und negative Strahlen), welche mit 
den Atomionstrahlen im Gleichgewicht wechselseitiger Umwandlung 
stehen. Es ist dann unter sonst gleichen Umständen die bewegte In- 
tensität um so größer, je größer das Verhältnis nn, ist, je länger 
also die Kanalstrahlen auf ihrem Wege durch ein Gas im Zustand op- 
tisch freier positiver Atomionen sich befinden, je öfter sie also aus Zu- 
sammenstößen mit ruhenden Gasmolekülen als elektrisch freie positive 
Atomionen hervorgehen oder sie als solche überdauern, wobei mit der 
Zahl der elektrisch freien auch diejenige der elektrisch unfreien optisch 
freieren positiven Atomionen zunimmt. Man kann nun das Verhält- 
nis n,'n, für die Kanalstrahlen eines Elements verändern, indem man 
sie in einem geeignet gewählten Gas eines anderen Elements verlaufen 
läßt oder sie in einer Mischung aus dem eigenen und einem fremden 
Gas erzeugt und verlaufen läßt. Es lassen sich, wie ich es zuerst im 
Falle des Heliums (110) zeigte, zu diesem Zweck folgende Überlegungen 
anstellen. 

Um n,n, zu vergrößern, kann man die Kanalstrahlen eines Ele- 
ments, die beim Verlauf im eignen Gas ein kleines Verhältnis 2 ,/7,, 
und somit eine geringe bewegte Intensität haben, in einem Gas ver- 
laufen lassen, dessen Moleküle die Neigung haben, fremde negative 
Elektronen sich anzulagern. Im Zusammenstoß eines neutralen Kanal- 
strahls mit einem solchen elektronegativen Molekül bei der Relativ- 
bewegung raubt dieses darum häufig jenem ein negatives Elektron und 
macht ihn so zu einem positiven Strahl und bei Zusammenstößen eines 
positiven Strahles mit elektronegativen Molekülen geben diese in zahl- 
reichen Fällen kein negatives Elektron an jenen ab, lassen ihn also als 
positiven Strahl weiterlaufen. 

Diesen Gedanken haben ich, A Fischer und H. Kirschbaum (110) 
auf Grund der vorstehenden Überlegungen im Falle der Helium-Kanal- 
strahlen verwirklicht. Erzeugt man diese Strahlen in reinem Helium 
und läßt sie in diesem Gas verlaufen, so nimmt der bewegte Streifen 
der He-Linien nur eine geringe Breite und Intensität an. Mischt man 
dagegen dem Helium ein elektronegatives Gas, z. B. etwas Sauerstoff 
oder Joddampf bei, und läßt sie in diesem Gemisch vor der Kathode 
entstehen und hinter ihr verlaufen, so erscheinen die Kanalstrahlen- 
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bilder der He-Linien erheblich geändert. Dies läßt der Vergleich der 
Kurven in Fig. 9 (reines He) mit denjenigen in Fig. 10 (He-+x0O,, 
De L zt) auf den ersten Blick erkennen. Bei der angewandten Dis- 
persion erscheint in He+x O, trotz der stärkeren Zerstreuung ein 
Intensitätsminimum, während es für reines He fehlt; zudem ist die 
größte Verschiebung, also die größte Kanalstrahlengeschwindigkeit in- 
jenem Falle erheblich größer als für reines He, trotzdem in beiden 
Aufnahmen der Kathodenfall V gleich war. Die Beimischung eines 
elektronegativen Gases zu He vergrößert also beträchtlich die Geschwin- 
digkeit der He-Kanalstrahlen. Diese Erscheinung läßt nun folgende 
Deutung zu. Wie die Kanalstrahlen auf ihrem Wege im Gas hinter 
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der Kathode Umladungen erfahren und bald positiv, bald neutral sind, 
so sind sie auch auf ihrem Wege vor der Kathode, wihrend sie den 
Kathodenfall V durchlaufen, infolge der Umladungen bei Zusammen- 
stößen eine gewisse Zeit und darum auf einer gewissen Wegstrecke 
positiv geladen und werden dann beschleunigt, während der übrigen 
Zeit und auf der übrigen Wegstrecke vor der Kathode dagegen sind 
sie neutral und werden dann nicht beschleurigt. Je länger nun die 
Wegstrecke vor der Kathode ist, welche die Kanalstrahlen in positivem 
Zustande durchlaufen, desto größer werden ihre Geschwindigkeiten, mit 
denen sie hinter der Kathode weiterlaufen. Da die Beimischung eines 
elektronegativen Gases zu Helium die Geschwindigkeit der He-Kanal- 
strahlen fast auf das Doppelte ihrer Werte in reinem He vergrößert, so 
sind sie auf ihrem Wege vor der Kathode in He -+ x O, unter den ge- 
wählten Versuchsbedingungen angenähert doppelt so lange Zeit positiv 
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geladen als in reinem He. Und demnach ist auch die Zahl der posi- 
tiven He-Strahlen im Verhältnis zu den neutralen Strahlen in He + z O, 
etwa doppelt so groß als ihre Zah) in reinem He; dies gilt sowohl für 
die Strahlen vor als für diejenigen hinter der Kathode. Und was für 
die Zahl der elektrisch freien positiven Atomionstrahlen gilt, darf 
auch für die elektrisch unfreien optisch freien positiven Atomionstrahlen 
gefolgert werden. Und so dürfen wir es als festgestellt betrachten, 
daß die Beimischung eines elektronegativen Gases zu Helium die Zahl n, 
der positiven He-Atomionstrahlen im Verhältnis zu der Zahl a, der 
übrigen He-Strahlen (neutrale Quantenpaar-, Atomstrahlen) vergrößert 
und daß das Verhältnis n,n, unter den von uns gewählten Versuchs- 
bedingungen in Pe si, ungefähr zweimal größer war als in 
reinem He. 





Fig. 11. 


Außer der Vergrößerung der Geschwindigkeiten und des Verbält- 
hisses n,n,, hatte nun die Beimischung von O, zu He noch eine erheb- 
liche Vergrößerung der bewegten Intensität bezogen auf die gleiche Zahl 
aller He-Strahlen zur Folge. Dies kann aus der Fig. 11 gefolgert wer- 
den. Für beide Kanalstrahlenbilder hatten der Kathodenfall und die 
Belichtungsdauer dieselben Werte. Ebenso waren gemäß der Figur 
. die bewegten Intensitäten in beiden Fällen J, reines Helium, 7, Mischung 
angenähert gleich groß und somit angenähert auch die Zahlen ihrer 
Trager in den zwei Fällen. Dagegen war die Zahl aller He Strahlen 
in der Mischung (n, + na)m erheblich kleiner als die Zahl (n, + n,), 
in reinem He. Denn in der Mischung wurden neben He-Strahlen auch 
reichlich O-Strahlen gebildet, wie dies auf Grund der kleineren Ioni- 
sierungsspannung des Sauerstoffs zu erwarten war und auch das Auf- 
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treten intensiver Doppler-Effekte an den Linien der O-Kanalstrahlen 
auf den Spektrogrammen bestätigte. Da nun die Stromstärke in den 
beiden Fällen nahezu gleich war, so war die Zahl der He-Kanalstrahlen 
in reinem Ze angenähert gleich der Zahl der He- und O-Strahlen in 
der Mischung und somit für die He-Strahlen (n,-+7,),, erheblich 
kleiner als (n, + na) Aus I, = Im und Dis + nn, > (Np + Mp)», folgt 
somit S 
J, In 
(n, + n,), (n, + ale 

Die Vergrößerung des Verhältnisses I/(n,+n,) durch die Bei- 
mischung von Sauerstoff ist gemäß dem Vorstehenden von einer Ver- 
größerung des Verhältnisses nn, begleitet; angenäherte Gleichheit von 
I, und J,, und somit der Zahlen ihrer Träger konnte deshalb nur dadurch 
möglich werden, daß außer den Ungleichungen (ng + My) > (My F Nm 


und (22) > (2) die angenäherte Gleichung (np), = (n,)„ bestand. 
n’ m n'r 

Aus der Zunahme der bewegten Intensität bei Zunahme des verhält- 
lichen Anteils der positiven Atomionstrahlen an einem Kanalstrahlen- 
bündel dürfen wir somit folgern, daß die Träger der bewegten Inten- 
sität die positiven Atomionstrahlen sind. 

Die obigen Beobachtungen und die vorstehende Beweisführung sind 
von so grundsätzlicher Bedeutung, daß es wünschenswert erscheint, sie 
durch weitere ähnliche Versuche zu stützen. Zu diesem Zweck soll 
zunächst die allgemeine Erscheinung der Umladung bei der Relativ- 
bewegung zweier Atomarten in der Kanalstrahlung klar beleuchtet 
werden. 

In dem eben behandelten Einzelfalle hatte eine Relativbewegung 
von Heliumatomen und Sauerstoff- oder Jod-Molekülen statt. Diese 
haben elektronegativen Charakter, Helium ist weder elektropositiv noch 
elektronegativ, es ist ja chemisch träge oder nullwertig. Wie nun die 
Beobachtungen an dem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt lehrten, lädt sich 
das nullwertige Element bei der Relativbewegung zu elektronegativen 
Molekülen in Kanalstrahlen-Zusammenstößen stärker positiv als bei der 
Relativbewegung zu nullwertigen Molekülen (Helium). So dürfte fol- 
gender allgemeine Satz gültig sein. Bei der Relativbewegung einer 
Atomart A, zu einer Atomart A, lädt sich in Kanalstrahlen-Zusammen- 
stößen die elektropositivere Atomart überwiegend positiv, die, elektro- 
negativere Atomart überwiegend negativ; oder mit anderen Worten, 
Kanalstrahlen einer nullwertigen oder elektropositiven Atomart laden 
sich in größerer Zahl positiv bei Bewegung in einem elektronegativen 
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Gas als bei Bewegung im eigenen Gas und Kanalstrablen einer elektro- 
negativen Atomart laden sich bei Bewegung in einem elektropositiven 
Gas stärker negativ als bei Bewegung im eigenen Gas. Eine Bestäti- 
gung dieses allgemeinen Satzes enthält der oben behandelte Fall der 
Bewegung von He-Kanalstrahlen in Helium und in Sauerstoff. Weitere 
noch überzeugendere Beobachtungen, welche Einzelfälle jenes Satzes 
darstellen, verdanken wir W. Wien’). Er zeigte mit Hilfe der elektro- 
magnetischen Analyse, daß H-Kanalstrahlen (elektropositiv) sich stärker 
in dem elektronegativen Sauerstoff positiv laden als bei Bewegung in 
Wasserstoff (elektropositiv). Umgekehrt laden sich die elektronegativen 
O-Kanalstrahlen, wie er fand, in dem elektropositiven Wasserstoff und 
noch mehr in dem elektropositiveren Quecksilberdampf stärker negativ 
als in Sauerstoff (elektronegativ). Ebenso laden sich die schwach elek- 
tropositiven Stickstoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff in größerer Zahl posi- 
tiv als in Stickstoff. 

Die vorstehende allgemeine Erscheinung läßt sich auch so formu- 
lieren und verstehen, daß bei Zusammenstößen zwischen elektronega- 
tiven und elektropositiven Atomen in der Kanalstrahlung aus dem 
Kampf um die oberflächlichen abtrennbaren Elektronen die elektronega- 
tiven Atome zahlreicher als Sieger mit negativen fremden Elektronen 
negativ geladen, die elektropositiven Atome unter Verlust eigener Elek- 
tronen positiv geladen hervorgehen. Nach dieser Feststellung können 
wir wieder zu dem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt zurückkehren und fol- 
gende Vorhersage machen. Wie im Falle der He-Kanalstrahlen das 
Verhältnis der Zahl der Atomionstrahlen zu derjenigen der übrigen 
Strahlen Lu o, und gleichzeitig die Intensität des bewegten Streifens 
durch die Beimischung eines elektronegativen Gases zu reinem Helium 
zunimmt, so muß für H-Kanalstrahlen jenes Verhältnis und die bewegte 
Intensität kleiner sein, wenn sie in dem stark elektropositiven Hg-Dampf 
verlaufen, als wenn sie mit den weniger elektropositiven H,-Molekdlen 
zusammenstoßen, also im eigenen Gas verlaufen. Eine derartige Beob- 
achtung hat nun bereits H. Wilsar (142a) gemacht, allerdings ohne von 
der vorstehenden Überlegung auszugehen oder sie zu ihrer Deutung 
heranzuziehen. Daß Wasserstoff-Kanalstrahlen an den Serienlinien dieses 
Elements einen intensiven bewegten Streifen liefern, ist seit der ersten 
Beobachtung des Kanalstrahlen-Doppler-Effekts immer wieder bestätigt 
worden. Wilsar ließ nun A-Kanalstrahlen in //g-Dampf verlaufen; 
obwohl dieser von ihnen zu intensiver Emission seiner ruhenden Linien 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33, S71, 1910. 
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veranlaßt wurde, obwohl also die Zahl und Geschwindigkeit der H- 
Kanalstrahlen im Hg-Dampf einen beträchtlichen Wert hatten, erschienen 
die bewegten Streifen der Wasserstofflinien nicht einmal in Andeutung 
selbst bei langer Belichtungsdauer. Es wird also, wie vorausgesagt, 
die bewegte Intensität der Wasserstoff-Serienlinien zusammen mit dem 
Verhältnis nn, beträchtlich verkleinert beim Übergang von dem Strahlen- 
Verlauf in Wasserstoff zu demjenigen in Hg-Dampf. Man darf darum 
in dieser Erscheinung einen neuen Beweis für unsere Folgerung er- 
blicken, daß die Träger derjenigen Linien, welche intensiv den Kanal- 
strahlen-Doppler-Effekt zeigen, positive Atomionen sind. Jene Beoh- 
achtung Wilsars ist unvereinbar mit der Annahme, daß die Träger der 
bewegten Intensität der H-Strahlen neutrale Atomstrahlen sind. Denn 
diese müssen bei der Bewegung im Hg-Dampf zum Unterschied von 
den positiven Strahlen in reichlicher Zahl vorhanden sein. Wie näm- 
lich W. Wien!) gezeigt hat, findet an H-Kanalstrahlen in Hg-Dampf 
eine intensive Umladung statt; diese kann nach den gemachten Dar- 
legungen nur zwischen neutralen und negativen H-Strahlen erfolgen. 

Eine besonders in die Augen springende Bestätigung des oben ab- 
geleiteten Satzes muß der Fall bieten, daß stark elektropositive Kanal- 
strahlen in einem stark elektronegativen Gas verlaufen. Am meisten 
elektropositiv sind die Alkalien und alkalischen Erden, am meisten 
elektronegativ die Halogene. Man kann vorhersagen, daß die Kanal- 
strahlen der Alkalien und alkalischen Erden in einer Mischung von 
Brom- oder Joddampf mit dem ebenfalls elektronegativen Wasserdampf 
praktisch ausschließlich aus positiv geladenen Strahlen ohne merklichen 
Zusatz neutraler Strahlen bestehen und an ihren Serienlinien eine 
außerordentlich intensive bewegte Intensität aufweisen. Diese Vorher- 
sage wird durch Beobachtungen von E. Gehrcke und O. Reichenheim 
(19, 20, 60) in der Tat vollauf bestätigt. Diese Beobachter stellten 
sich Kanalstrahlen jener Art in der Form sogenannter Anodenstrahlen 
her, indem sie positive Metallionen, die aus einem Anodensalz frei 
wurden, von einem beträchtlich großen Anodenfall beschleunigen ließen, 
Die Gasatmosphäre, in der die so erzeugten Anodenstrahlen verliefen, 
bestand aus Wasserdampf, Brom- oder Joddampf, die durch Zersetzung 
des anodischen Salzes entwickelt wurden. 

Um die Mitteilungen von Gehrcke und Reichenheim über die 
magnetische Ablenkung ihrer Strahlen quantitativ voll würdigen zu 
können, wollen wir uns an diese Erscheinung bei den H-Kanalstrahlen 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 39, 519, 1912. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 13 
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in Wasserstoff erinnern. Erfolgt die magnetische Ablenkung der H- 
Kanalstrahlen bei sehr. kleinem Gasdruck, so werden sie, gemessen nach 
ihrer kinetischen Energie, in ein Bündel neutraler und ein sehr viel 
schwächeres Bündel positiver Strahlen zerlegt. Zwischen beiden Bün- 
deln ist eine strahlenfreie Lücke, der Fluoreszenzfleck der neutralen 
Strahlen auf einem Schirm (Glaswand) ist durch einen dunklen Raum 
von dem Fluoreszenzfleck der positiven Strahlen getrennt. Wird der 
Wasserstofidruck größer, so verbreitert sich der Fluoreszenzfleck der 
positiven Strahlen mehr und mehr nach dem neutralen Fleck zu und 
fließt schließlich mit ihm zusammen; dies kommt bekanntlich daher, 
daß ein Teil der Strahlen nur einen Teil des Weges im Magnetfeld 
positiv geladen, den übrigen Teil ungeladen zurücklegt. Das Auftreten 
des neutralen Fluoreszenzfleckes bei niedrigem Druck, das Zusammen- 
wachsen des positiven Fleckes mit dem neutralen bei höherem Druck 
ist also ein Beweis dafür, daß die neutralen Strahlen in merklichem 
Betrage neben den positiven Strahlen in einem Kanal- oder Anoden- 
strahlenbündel vertreten sind. 

Über die magnetische Ablenkung der Anodenstrahlen von Alkalien 
und alkalischen Erden macht nun O. Reichenheim (60) folgende Mit- 
teilung: „Bei den bisher untersuchten Anodenstrahlen dagegen wird das 
ganze leuchtende Bündel abgelenkt; es wird dabei zwar verbreitert, 
aber ein unablenkbarer Strahl, der auf Teilchen schließen ließe, 
welche auf ihrem ganzen Wege ungeladen sind, ist nicht bemerkt 
worden.“ Und es fehlt bei diesen Anodenstrahlen nicht allein der neu- 
trale Fluoreszenzfleck, sondern überdies war der Fleck der positiven 
Strahlen in den meisten Fällen nicht merklich nach dem Ort des neu- 
tralen Fleckes zu verbreitert. Gehrcke und Reichenheim (19) ` 
ließen nämlich die Anodenstrahlen durch ein 4 cm langes transversales 
Magnetfeld laufen und maßen am Ende dieses Weges die bewirkte Ab- 
lenkung der am wenigsten abgelenkten oder steifsten Strahlen. Als sie 
dann aus dieser Ablenkung und aus dem Anodenfall für Na-Strahlen 
die spez. Ladung e/m berechneten, erhielten sie einen Wert, wie er 
für ein Nat-Ion zu erwarten ist. Es kann also in diesem Falle wäh- 
rend des Weges im Magnetfeld nicht an einer merklichen Zahl von 
Strahlen eine Umladung stattgefunden haben, ebensowenig als die 
dauernd neutral bleibenden Strahlen (unabgelenkten Strahlen) in merk- 
licher Zahl vorhanden waren. Wäre die Zahl der neutralen oder der 
im Magnetfeld sich umladenden Strahlen nur Jun der Zahl der ge- 
samten Strahlen gewesen, so hätten Gehrcke und Reichenheim einen 
neutralen Fleck oder eine nach ihm zielende Verbreiterung des posi- 
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tiven Fleckes wahrgenommen. Das gleiche gilt für die von ihnen unter- 
suchten Sr-Strahlen; auch bei ihnen fehlte die Verbreiterung des posi- 
tiven Fleckes. Im Falle der Z-Strahlen erhielten sie für die Haupt- 
intensität die spez. Ladung des Lit-Ions; doch trat in diesem Falle 
eine geringe Verbreiterung des positiven Fleckes ein. Aber diese ‚war 
fur gering, sie erhielten nämlich für die am wenigsten abgelenkten 
Strahlen als scheinbare spez. Ladung nur den halben Wert des Lit-Ions. 
Also auch in diesem Falle kann die Zahl der im Feld sich umladen- 
den Strahlen und noch weniger diejenige der dauernd neutralen Strahlen 
nicht größer als !/,, der Zahl der gesamten Strahlen gewesen sein. 
Übereinstimmend mit der obigen Vorhersage bestanden also unter den 
von Gehrcke und Reichenheim gewählten Bedingungen die Anoden- 
strahlen der Alkalien und alkalischen Erden praktisch lediglich aus 
elektrisch freien positiven Atomionstrahlen, im Verhältnis zu ihnen war 
die Zahl der sich umladenden oder dauernd neutralen Strahlen nicht 
merklich. Daß überhaupt keine neutralen Strahlen unter ihnen vor- 
kommen, soll damit selbstverständlich nicht behauptet werden; das Ent- 
scheidende aber ist die quantitative Seite, das Verhältnis der Zahl der 
positiven zu derjenigen der neutralen Strahlen. 

Nun haben Gehrcke und Reichenheim (19, 60) an den von 
ihnen untersuchten Anodenstrahlen von Alkalien (Li, Na) und alkalischen 
Erden (Ca, Sr) den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt bei den Serienlinien 
dieser Elemente beobachtet. Wurden die bewegten Streifen dieser: 
Linien von den neutralen oder von den positiven Strahlen zur Emission 
gebracht? Da man nicht behaupten kann, daß überhaupt keine neu- 
tralen Strahlen unter den gewählten Versuchsbedingungen vorkommen, 
so kann man, wie es zunächst scheinen mag, immer noch an der Hypo- 
these festhalten, daß auch in diesem Falle die neutralen Strahlen die 
Träger der bewegten Streifen gewesen seien. Diese Meinung muß aber 
gegenüber den quantitativen Verhältnissen aufgegeben werden. Man 
mache sich nämlich folgende Verhältnisse klar. Im Falle der Wasser- 
stoff-Kanalstrahlen muß man bei einer Stromstärke von etwa 10 Milli- 
amp. und einem Kathodenfall von 2000 Volt, um die bewegten Streifen 
deutlich zu erhalten, selbst dann etwa 4 Stunden belichten, wenn die 
Öffnung eines Gitters von 1 m Radius, wie es Reichenheim anwandte, 
mit dem Kanalstrahlenlicht ganz gefüllt ist. Nun hat Reichenheim.: 
den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt an Sr- und Ca-Linien in der zweiten. 
Gitterordnung bei einer Stromstärke von nur 0,6 Milliamp. (Anodenfall. 
2000 Volt) nach etwa 4 Stunden Belichtungsdauer bereits deutlich er- 
halten und dabei war der geringen Dicke des Anodenstrahlbündels 
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wegen die Gitteröffnung zweifellos nur zu cinem kleinen Teile gefüllt. 
Selbst wenn man annimmt, daß die Anodenstrahlen bis zu 90 Proz. Träger 
von Serienlinien waren, muß derjenige, welcher Erfahrung auf diesem 
Gebiet besitzt, erstaunt sein, daß Reichenheim die bewegten Streifen 
in merklicher Intensität erhielt. Man versteht dieses Verhältnis zu dem 
Falle der H-Kanalstrahlen nur dann, wenn man berücksichtigt oder 
folgert, daß bei diesen der Anteil der Träger der bewegten Streifen an 
der Zahl der gesamten Strahlen zumeist weniger als 20 Proz. beträgt. 
Ganz unzulässig muß die Annahme erscheinen, daß im Falle der Anoden- 
strahlen, deren Gesamtzahl ohnedies klein ist, die neutralen Strahlen, 
deren Anteil weniger als 5 Proz. beträgt, die Träger -der verhältlich so 
intensiv bewegten Streifen sein könnten. Zulässig ist nur die von vorn- 
herein naheliegende Deutung, daß die Träger der bewegten Streifen 
der Anodenstrahlen von Alkalien und alkalischen Erden die Strahlen 
elektrisch freier positiver Atomionen sind, aus denen hauptsächlich die 
Anodenstrahlen bestehen. Und so liefern die mitgeteilten Beobach- 
tungen an den Anodenstrahlen einen besonders kräftigen Beweis dafür, 
daß wenigstens bei den Alkalien und alkalischen Erden die Träger von 
Linien mit intensivem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt positive Atom- 
ionen sind. 

Im Vorstehenden ist die Abhängigkeit der bewegten Intensität 
von dem Verhältnis n,/n, unter dem Gesichtspunkt der Frage nach 
den Trägern der bewegten Linienstreifen behandelt worden, derjenigen 
Frage, die ja den Gegenstand des vorliegenden Berichtes bildet. Die 
bewegte Intensität im Kanalstrahlen-Doppler-Effekt ist noch unter an- 
deren Gesichtspunkten Gegenstand von Untersuchungen gewesen; da 
diese indes nur lose mit dem Gegenstand dieses Berichtes zusammen- 
hängen, so seien sie nur im Vorbeigehen erwähnt. So ist das Ver- 
hältnis der bewegten zu der ruhenden Intensität untersucht und be- 
handelt worden, einmal in Abhängigkeit von Beimischungen des die 
Kanalstrahlen bildenden Gases (B. Strasser (123, 124), J. Stark und 
H. Kirschbaum (113)), ferner in Abhängigkeit von einem ablenken- 
den magnetischen Feld (H. Baerwald (1, 2), J. Stark (86, 87), 
H. Wilsar (142a), L. Vegard (129)), endlich in Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen und von dem Gasdruck (L. Vegard 
(129), J. Stark (92)). Auch wurde die Intensitätsverteilung in der 
Serie der H-Kanalstrahlen mehrfach untersucht und diskutiert (J. Stark 
und W. Steubing (117), F. Lunkenheimer (46, 47), J. Stark (90, 92), 
L. Vegard (129, 130, 131)); hierbei dürfte die von mir später (106) 
aufgefundene Erscheinung des Abklingens der Lichtemission entlang 
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einer Spektralserie zu beachten sein. Eine interessante Untersuchung 
am Kanalstrahlen-Doppler-Effekt stellte endlich W. Wien (137) an zum 
Zweck der Messung der absoluten Lichtintensität, welche die Träger 
einer Linie in den Kanalstrahlen emittieren. Erwähnt sei auch, daß 
von mir (98) und W. Wien (140) Beobachtungen zur Beantwortung 
der Frage angestellt wurden, ob Kanalstrahlen auf die von ihnen ge- 
stoßenen und zu Lichtemission angeregten Atome eine Bewegungsgröße 
übertragen. Vor Veröffentlichung dieser Beobachtungen hatte L. Ve- 
gard (130) diese Frage auf Grund gewisser Überlegungen verneinen 
zu können geglaubt. 

B. Strasser und W. Wien (126), ich (10), F. Paschen (48 b) und 
T. Royds (62) haben Beobachtungen über den Kanalstrahlen-Doppler- 
Effekt in der ersten Kathodenschicht vor der Kathode, H. Wilsar (142a) 
über den Doppler-Effekt an rücklaufenden Kanalstrahlen (Richtung von 
Kathode zur Anode) mitgeteilt. 


7. Doppler-Effekt von Kanalstrahlen aus mehratomigen 
Molekülen. 


Wie die elektromagnetische Analyse der Kanalstrahlen lehrt, bilden 
mehratomige Gase im allgemeinen neben den positiven Strahlen der 
einzelnen Atome, die durch Dissoziation der Moleküle frei werden, 
positive Strahlen ihrer Moleküle; hierauf wurde bereits in Abschnitt 4 
hingewiesen. Wie nun weiter die elektromagnetische Analyse ergeben 
hat, entstehen aus den mehratomigen Molekülstrahlen durch Zusammen- 
stöße mit ruhenden Gasmolekülen Strahlen einzelner Atome von der 
gleichen Geschwindigkeit, wie sie sie im Molekülverband hatten. Umge- 
kehrt bilden sich die so entstandenen Atomstrahlen nicht in merklichem 
Betrag wieder zu Molekülstrahlen zurück, indem etwa ein positiver 
Atomstrahl mit einem neutralen sich verbindet. Dies ist daraus zu 
schließen, daß keine Molekülstrahlen auftreten, welche dieselbe Ge- 
schwindigkeit besitzen wie die positiven Atomstrahlen, die als solche 
vor der Kathode beschleunigt wurden; denn wenn solche Atomstrahlen 
sich nicht in merklichem Betrag zu Molekülstrahlen hinter der Ka- 
thode verbinden können, so ist dies auch für diejenigen Atomstrahlen 
nicht zu erwarten, welche hinter der Kathode durch Dissoziation der 
Molekülstrahlen entstehen. 

Wie in Abschnitt 4 bereits dargelegt wurde, verlangt die Anre- 
gung einer intensiven Lichtemission von Seite der Kanalstrahlen, daß 
ste mit ruhenden Gasmolekülen zahlreiche Zusammenstöße machen. 
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Unter den Bedingungen, unter welchen der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt 
beobachtet wird, können darum mehratomige Molekülstrahlen, welche als 
solche vor der Kathode beschleunigt wurden, nur in einem sehr kleinen 
Bruchteil ihrer anfänglichen Zahl auf einem längeren Wege im Gas 
sich halten. Und das ist der Grund, wie bereits in Abschnitt 4 dar- 
gelegt wurde, warum sich der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt an den 
Linien von mehratomigen Molekülstrahlen nicht in merklicher Intensi- 
tät beobachten läßt. Dagegen läßt sich doch ein Rückschluß auf sie 
ziehen aus dem Auftreten derjenigen Atomstrahlen, die sich durch 
Dissoziation!) aus ihnen gebildet haben. Denn diese „sekundären“ oder 
„nachkömmlichen“ Atomstrahlen haben eine kleinere Geschwindigkeit 
als diejenigen „ursprünglichen“ Strahlen, welche bereits vor der Ka- 
thode als positive Atomstrahlen beschleunigt wurden. Ist m,, das Mole- 
kulargewicht des Molekülstrahls, m, dasjenige eines Atomstrahls, so 
ist das Verhältnis der Geschwindigkeiten der zwei Arten von Atom- 


strahlen v,/v,, gleich Hz, wenn der Atomstrahl m, und der Molekül- 
a 


strahl m,, mit der gleichen Ladung e denselben Spannungsabfall vor 
der Kathode durchlaufen haben. 

Hinter der Kathode besitzen demnach die ursprünglichen Atom- 
strahlen eine bestimmte Geschwindigkeitsverteilung und somit die ihnen 
enthaltenen positiven Atomionstrahlen einen bewegten Streifen von ent- 
sprechender Intensitätsverteilung; ebenso ist den nachkömmlichen Atom- 
strahlen ein bewegter Streifen eigentümlich; dessen Intensität ist jedoch 
auf ein Intervall kleinerer Geschwindigkeiten verteilt. Die Geschwindig- 
keitsintervalle und somit die bewegten Streifen der beiden Strahlenarten 
greifen zwar im allgemeinen übereinander, bei geringer Zerstreuung 
der Kanalstrahlen und hinreichender Dispersion des verwandten Spek- 
tralapparates zeichnen sich indes die zwei Streifen gegeneinander ab, 
sei es indem sie zwei Intensitätsmaxima im Doppler-Effekt bilden oder 
durch einen Wendepunkt in der Intensitätsverteilung hindurch in ein- 
ander übergehen. Diese Verhältnisse seien an dem Falle der Wasser- 
stoff-Kanalstrahlen veranschaulicht. 

Das Gasmolekül des Wasserstoffs ist zweiatomig; darum bilden 
sich in Wasserstoff H,+-Strahlen, außerdem ursprüngliche Di Strahlen 
aus H-Atomen, welche vor der Kathode durch Dissoziation von H3- 


1) S. Kinoshita (35a) hat den Doppler-Effekt an Kanalstrahlen in 
zusammengesetzten Gasen (Kohlenwasserstoffen) untersucht und sein Auf- 
treten an Linien der durch Dissoziation entstehenden Atome festgestellt. 
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Molekülen entstanden sind. Wie nun zuerst J. J. Thomson und später 
auch andere Beobachter. festgestellt haben, treten in den Wasserstoff- 
Kanalstrahlen unter Umständen neben Ht- und A,t-Strahlen auch 
noch H,+-Strahlen in merklicher Zahl auf; diese mögen dadurch ent- 
standen sein, daß vor der Kathode H,+-Ionen durch Anlagerung von 
H+-Ionen. an H,-Moleküle gebildet und dann durch den Kathodenfall 
beschleunigt wurden. In Wasserstoff von einem Druck, wie ihn die 
Beobachtung des Doppler-Effekts verlangt, bestehen darum die Kanal- 
strahlen in einigem Abstand hinter der Kathode zwar überwiegend aus 
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Atomstrahlen, diese verteilen sich indes auf drei Geschwindigkeitsinter- 
valle, nämlich dasjenige der ursprünglichen H+-Strahlen (größte Ge- 
schwindigkeiten), dasjenige der H,+-Strahlen (mittleres Intervall) und 
dasjenige der H,+-Strahlen (kleinste Geschwindigkeiten.. Das Ver- 
hältnis der Intensitäten in den drei Geschwindigkeitsintervallen hängt 
natürlich von den Versuchsbedingungen, insbesondere vom Gasdruck ab. 
Denn die Absorption und Zerstreuung der drei Strahlenarten ist ge- 
mäß der Verschiedenheit ihrer Massen und Geschwindigkeiten bereits 
vor der Kathode verschieden groß. 

Nach diesen Darlegungen lassen sich folgende Beobachtungen am 
Kanalstrahlen-Doppler-Effekt leicht deuten. Das Kanalstrahlenbild der 
Linie Hy in Fig. 12 (118) wurde bei ziemlich hohem Druck erhalten 
Es zeigt links die schmale ruhende Linie, rechts den bewegten Streifen. 
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Dieser wird durch einen Wendepunkt in eine niedrige Stufe und eiu 
viel höheres Maximum der Intensität zerlegt. Das Geschwindigkeits- 
intervall, in welchem das Maximum liegt, ist den ursprünglichen H+- 
Strahlen zuzueignen, das Intervall der ihm vorgelagerten Stufe den 
nachkömmlichen H+-Strahlen aus ursprünglichen H,+-Strahlen. Die 
Intensität und Zahl dieser Strahlen ist im Verhältnis zu derjenigen der 
ursprünglichen Strahlen deswegen so klein, weil bei dem gewählten 
Drock die Absorption der H,+-Strahlen beträchtlich ist; aus dem 
gleichen Grunde fehlen im bewegten Streifen die nachkömmlichen Ht- 
Strahlen aus H,+-Strahlen, Wird der Druck erniedrigt, so nimmt der 
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Anteil der H,+-Strahlen und somit auch der nachkömmlichen H+-Strahlen 
aus ihnen zu. Nunmehr kann sich, wie Fig. 13 (118) zeigt, die Inten- 
sität im Geschwindigkeitsintervall der nachkömmlichen Strahlen bis zu 
dem Wert in dem Intervall der ursprünglichen H+-Strahlen erheben, 
während die nachkömmlichen H+-Strahlen aus H,+-Strahlen sich noch 
nicht deutlich bemerkbar machen können. Wenn dagegen der Druck und 
damit die Strahlenabsorption noch weiter verkleinert und die Geschwindig- 
keit (Kathodenfall) vergrößert wird, so treten im bewegten Streifen drei 
Geschwindigkeitsintervalle getrennt durch zwei Wendepunkte hervor, 
wie Fig. 14 (100) zeigt, das eine (größte Geschwindigkeiten) ist den 
ursprünglichen Ht-Strahlen, das mittlere den nachkömmlichen H+- 
Strahlen aus H,+-Strahlen, das dritte den nachkömmlichen H+-Strahlen 
aus H,+-Strahlen zuzueignen. 

In geschichtlicher Hinsicht seien zu dem Vorhergehenden folgende 
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Bemerkungen gemacht. Die Unterteilung des bewegten Streifens der 
IH-Kanalstrahlen in zwei Intervalle hat zuerst F. Paschen (49) be- 
obachtet; seine Beobachtungen wurden von mir und W. Steubing (118) 
erweitert, vor allem durch Auffindung des dritten Intervalls. Das Auf- 
treten der drei Geschwindigkeitsintervalle suchte ich zunächst mit 
Hilfe der Plfanckschen Quantenhypothese zu deuten (77, 79); die 
A,t- und H,+-Strahlen waren damals noch nicht bekannt. Demgegen- 
über deuteten E. Gehrcke und O. Reichenheim (21) das Auftreten 
zweier Intervalle in der obigen Weise als eine Folge des Auftretens 
von H,+-Strahlen, das sie mit Hilfe der elektromagnetischen Analyse 
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festgestellt hatten. Ich wandte (83, 84) mich zunächst gegen diese 
Deutung, weil sie vor allem von dem Auftreten des dritten Intervalls keine 
Rechenschaft gab. Später (100, 101) habe ich indes meine eigene Deu- 
tung verworfen, diejenige von Gehrcke und Reichenheim angenom- 
men und sie gemäß den unterdes gemachten Fortschritten der Forschung 
erweitert. 

Um die Allgemeinheit der Darlegungen am Anfange dieses Ab- 
schnittes ins Licht treten zu lassen, sei hier noch die Bildung nach- 
kömmlicher Atomstrahlen aus Molekülstrahlen erwähnt, die aus un- 
gleichartigen Atomen zusammengesetzt sind. Erzeugt man Kanalstrahlen 
in Sauerstoff, welchem etwas Wasserdampf beigemischt ist, so erhält 
man für eine Wasserstofflinie ein Kanalstrahlenbild, wie es Fig. 15 (100) 
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zeigt. Der bewegte Streifen weist ein Intervall großer Geschwindig- 
keiten auf, welches offenbar ursprünglichen H+-Strahlen (normale H- 
Strahlen) zuzueignen ist, außerdem ein Intervall erheblich kleinerer Ge- 
schwindigkeiten, welches wohl nachkömmlichen H+-Strahlen aus H, Ot- 
oder HOt-Strahlen eigentümlich ist. Diese nachkömmlichen Strahlen 
werden ihrer kleinen Geschwindigkeit wegen an den H,O- und O,-Mole- 
külen erheblich zerstreut, ja sogar reflektiert; darum überdeckt ihr be- 
wegter Streifen die ruhende Linie gemäß den Darlegungen in Abschnitt 5. 


8. Kanalstrahlenspektren positiver Atomionen bei mehrfacher 
Ionisierung. 


Wie die elektromagnetische Analyse der Kanalstrahlen ergeben 
hat, vermögen zahlreiche Elemente neben einfach geladenen (einwer- 
tigen) "positiven Atomionen auch zwei- oder höherwertige zu bilden. 
Es erhebt sich somit die Frage, ob und wie sich die Linien ein- und 
mehrwertiger positiver Atomionen an der Art ihres Kanalstrahlen- 
Doppler-Effektes voneinander unterscheiden lassen. Bei der Beant- 
wortung dieser Frage beschränken wir uns in diesem Abschnitt auf 
den Fall, daß das Gas, aus welchem die Kanalstrahlen gebildet werden, 
einatomig ist, daß weder vor noch hinter der Kathode mehratomige 
Molekülstrahlen vorkommen. Der Fall, daß ein Gas neben ein- und 
zweiwertigen Atomstrahlen auch noch mehratomige Molekülstrahlen 
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bildet, wird weiter unten an dem Beispiele des Sauerstoffs und Stick- 
stofis behandelt werden. | 

Die Aufgabe dieses Abschnitts zerlegen wir wieder in zwei Teile. 
Zunächst sei nämlich der Fall untersucht, daß die zweiwertigen Atom- 
ionstrahlen eines Elements nur vor der Kathode in merklicher Zahl 
neben den einwertigen Strahlen vorkommen, dagegen hinter der Kathode 
durch Verwandlung in einwertige oder neutrale Strahlen zum größten 
Teile verschwinden. Ein Beispiel für diesen ausgezeichneten Fall liefert 
Helium. Dieses Element bildet einwertige positive Atomionstrahlen, 
wie mehrere Beobachter festgestellt haben. Das Auftreten zweiwertiger 
Hett-Ionen in den Kanalstrahlen hinter der Kathode scheint jedoch 
nur unter besonderen Bedingungen möglich zu sein (große Geschwin- 
digkeit, kleiner Gasdruck) und ist bis jetzt erst von J. J. Thomson!) 
beobachtet worden. Immerhin ist außer Zweifel, daB Hett-Strahlen 
vorkommen; die a-Strahlen sind ja bekanntlich Het+-Strahlen. Da- 
gegen kommen vor der Kathode Hett-Ionen vor und können als solche 
nach der Kathode zu von dem Spannungsabfall beschleunigt werden. 
Dies ist aus folgenden Verhältnissen zu schließen. 

Der Träger der bekannten Her- und Her Serie ist das einwertige 
Het-Atomion; die Linien dieser Serien zeigen nämlich, wie gleich dar- 
gelegt werden wird, den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt und sind auch 
diejenigen, welche zuerst bei beginnender Ionisierung durch langsame 
Kathodenstrahlen von den so erzeugten Het-Ionen emittiert werden 
(vgl. Abschnitt 9). Außer diesen Linien besitzt nun Helium weitere 
Linien, welche erst durch sehr viel schnellere Kathodenstrahlen und im 
Funken bei sehr hoher Temperatur zur Emission gebracht werden; 
eine solche Linie ist vor allem 44687 Å. So ist gemäß Abschnitt 11 
zu schließen, daß diese Linien das Hett-Atomion als Träger haben. 
Die Linie 2-4687 erscheint nun nicht bloß, wie zuerst H. Rau (59) be- 
obachtete, in der negativen Glimmschicht vor der Kathode, sondern 
auch von dort bis zur Kathode im Kathodendunkelraum und in der 
ersten Kathodenschicht, wie eine spektrographische Aufnahme von 
Evans und Croxson?) lehrt. Dagegen fehlt sie, wie ich feststellte, 
vollständig in dem Spektrum der He-Kanalstrahlen hinter der Kathode 
wenigstens bis zu 8000 Volt Kathodenfall sowohl in ruhender wie in be- 
wegter Intensität. Hieraus ist zu schließen, daß Kanalstrahlen aus 
8000 Volt Kathodenfall ruhende He-Atome nicht zweifach zu ionisieren 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 21, 239, 1911. 
2) E. J. Evans u. C. Croxson, Phil. Mag. 82, 327, 1916. 
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vermögen und daß auch umgekehrt neutrale He- oder Het-Strahlen 
unter dieser Bedingung sich nicht selbst durch Stoß auf ruhende Mole- 
küle zweifach zu ionisieren, also in Hett-Strahlen zu verwandeln ver- 
mögen. Daß die Hett-Ionen andererseits vor der Kathode im Gebiete 
schneller Kathodenstrahlen in merklicher Zahl vorkommen, erklärt sich 
offenbar daraus, daß die Kathodenstrahlen ein viel wirksamerer loni- 
sator als die Kanalstrahlen sind, insofern sie eine erheblich kleinere 
Ionisierungsspannung (Schwellenwert der kinetischen Energie für den 
Beginn der Ionisierung) als diese beanspruchen. 

Wenn nun vor der Kathode Het- und Hett-Ionen vorhanden 
sind und nach der Kathode zu beschleunigt werden, so treffen an deren 
Oberfläche neben Het- auch Het+-Strahlen ein. Hinter der Kathode 
dagegen verschwinden auf kurzer Strecke infolge von Zusammenstößen 
mit Gasmolekülen die Het+-Strahlen bei mäßiger Geschwindigkeit 
(kleiner als 8000 Volt Kathodenfall) so gut wie vollständig. Denn wenn 
sie sich einmal in Het-Strahlen durch Anlagerung von Elektronen ver- 
wandelt haben, so können sie sich nicht mehr in Het+t-Strahlen durch 
Selbstionisierung zurückverwandeln und noch weniger ist dies den lang- 
sameren ursprünglichen Het-Strahlen möglich. Aus diesem Grunde 
enthält ein He-Kanalstrahlenbündel bei mäßiger Geschwindigkeit hinter 
der Kathode neben neutralen Strahlen nur Het-Strahlen. Diese selbst 
aber sind teils ursprüngliche Het-Strahlen, teils nachkémmliche Het- 
Strahlen aus Het+-Strahlen und verteilen sich demgemäß auf zwei 
Geschwindigkeitsintervalle, dasjenige der ursprünglichen Het-Strahlen, 
die mit der Ladung e beschleunigt wurden, und dasjenige der Het+- 
Strahlen, welche während der Beschleunigung die Ladung 2e trugen. 
Der bewegte Streifen der //e-Kanalstrahlen muß demnach bei genügend 
großer Dispersion in zwei Abschnitte durch ein Intensitätsminimum 
oder einen Wendepunkt zerlegt erscheinen. Wie Beobachtungen von 
mir, A. Fischer und H. Kirschbaum (110) ergeben haben, ist dies 
in der Tat der Fall. Fig. 16 gibt ein Kanalstrahlenbild von der He,- 
Linie A 4472 A, Fig. 17 von der He,;-Linie 2 4388 A. In dem zweiten 
Falle (eıı-Linie) ist die Intensität im zweiten Geschwindigkeitsinter- 
vall im Verhältnis zu derjenigen im ersten Intervall größer als bei der 
He,-Linie. Dieser Unterschied veranlaßte mich früher zu der Deutung, 
daß der Träger der He,-Linien das Het-Ion, derjenige der He,,-Linien 
das Hett-Ion sei. Damals kannte ich noch nicht die oben erwähnten 
Tatsachen über das Auftreten der //e-Linien von der Art von A 4687 A: 
heute erkläre ich jene Deutung für irrtümlich. Der ohnedies nicht 
große Unterschied in den Kanalstrahlenbildern von He,- und He,,-Linien 
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ist wohl daraus zu erklären, daß die zwei Linienarten, obwohl sie den- 
selben Träger haben, mit wachsender Geschwindigkeit in verschiedener 
Stärke durch Stoß zu Emission angeregt werden. 

Nach Erledigung des vorstehenden Sonderfalles einfacher Ioni- 
sierung hinter der Kathode bei zweifacher Jonisierung vor ihr soll nun- 
mehr der Fall behandelt werden, daß auch hinter der Kathode mehr- 
fache Ionisierung statthat. Es soll z. B. ein Element A vor der Ka- 
thode unter dem Stoß der Kathodenstrahlen ein-, zwei- und dreiwertige 
positive Atomionen bilden; indem diese von dem elektrischen Feld auf 
die Kathode zu beschleunigt werden, treffen sie an dieser als At-, 
At+- und At++-Strahlen ein; diese sind auf drei Geschwindigkeits- 


intervalle verteilt, deren obere Grenzen sich verhalten wie 1: V 2: 3. 
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Hinter der Kathode sollen nur sowohl die At-Strahlen wie die neu- 
tralen A-Strahlen, die durch Elektronisierung aus At++-, At+- und 
At-Strahlen entstehen, durch Stoß auf ruhende Gasmoleküle in 
At+-Strahlen sich verwandeln können. Indes sollen At- und 
At+-Strahlen nicht mehr durch Selbstionisierung in A+++-Strahlen 
übergehen können. Unter diesen Voraussetzungen hat das Kanal- 
strahlenbfindel hinter der Kathode im Gleichgewichte zwischen Selbst- 
ionisierung und Elektronisierung folgende Zusammensetzung. Die 
At+++-Strahlen sind auf kurzer Strecke hinter der Kathode infolge 
der Elektronisierung bei fehlender Neubildung verschwunden, es kom- 
men neben neutralen Strahlen nur mehr At- und Att-Strahlen vor. 
Die Att-Strahlen sind zum Teil ursprüngliche A++-Strahlen von dem 
mittleren Geschwindigkeitsintervall OH 2), zum Teil nachkömmliche 
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A++-Strahlen aus At+++-Strahlen von dem dritten Intervall (V 3), 
zum Teil nachkömmliche A++-Strahlen aus A+-Strahlen von dem ersten 
Intervall (1). Ähnlich sind die im Kanalstrahlenbündel vorkommenden 
At-Strahlen teils ursprüngliche At-Strahlen, teils nachkömmliche At- 
Strahlen aus A++- und At+t+-Strahlen. Das Verhältnis der Zahlen 
der At+- und der At-Strahlen hinter der Kathode wird von ihrer 
Geschwindigkeit abhängen; es erfordert ja die zweifache Ionisierung (A++) 
zweifellos eine größere kinetische Energie als die einfache (At). Bei 
mäßiger Strahlengeschwindigkeit wird darum nur bei wenigen Strahlen 
aus dem Intervall Y 2 oder Y 3 die kinetische Energie für zweifache 
Ionisierung ausreichen; mit wachsender Geschwindigkeit (Kathodenfall) 
wird jedoch das Zahlenverhaltnis Att/A+ zunehmen und bei großer 
Geschwindigkeit wird der Anteil der A++-Strahlen denjenigen der 
At-Strahlen überwiegen. 

~ Für den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt eines so zusammengesetzten 
Kanalstrahlenbündels sind folgende Verhältnisse zu erwarten. Es wer- 
den die Att+-Linien weder ruhende noch bewegte Intensität zeigen; 
dagegen werden sowohl die At- wie die At+t-Strahlen bewegte Streifen 
ihrer Linien liefern. Doch wird das Verhältnis der bewegten Inten- 
sität einer At+-Linie zu derjenigen einer At+-Linie empfindlich von 
der Strahlengeschwindigkeit abhängen; bei kleiner oder mäßiger Ge- 
schwindigkeit wird es klein oder ungefähr gleich Eins sein, bei großer 
Geschwindigkeit (großer Kathodenfall, geringe Absorption) wird es groß 
sein, so daß also der bewegte Streifen der At+-Linien sehr viel inten- 
siver ist als derjenige der At-Linien. Bei geringer Zerstreuung der 
Strahlen: und bei hinreichender Dispersion des angewandten Spektro- 
graphen werden außerdem in dem bewegten Streifen drei Geschwindig- 
keitsintervalle durch zwei Wendepunkte in der Kurve der Intensitäts- 
verteilung unterschieden sein. 

Die vorstehenden theoretischen Vorhersagen seien nun an dem 
Beispiel der Argon-Kanalstrahlen veranschaulicht. Ich und H. Kirsch- 
baum (121) haben diese Strahlen einerseits in ziemlich reinem Argon, 
andererseits in einer Mischung von viel Helium und wenig Argon er- 
zeugt und verlaufen lassen; in diesem Falle (He-+ x Ar) war darum 
die Absorption und Zerstreuung der Ar-Strahlen entsprechend dem 
Verhältnis der Atomgewichte (4:40) sehr viel kleiner als in reinen Ar; 
darum waren auch die Geschwindigkeiten im Falle des reinen Ar in- 
folge der stärkeren Dämpfung erheblich kleiner als in He. Fig. 18 
zeigt nun die von uns erhaltenen Kanalstrahlenbilder in den Fällen 
für eine Art-Linie, Fig. 19 für eine Art+-Linie. Der Vergleich der 
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zwei Kurven innerhalb einer jeden Figur läßt den Einfluß der Absorp- 
tion und Zerstreuung deutlich erkennen: die bewegte Intensität ist bei 
den Ar-Strahlen in Ar auf erheblich kleinere. Geschwindigkeiten als 
bei den Ar-Strahlen in He verteilt, zudem treten in diesem Falle Be- 
sonderheiten der Verteilungskurven (Intensitätsminimum, zwei Wende- 
punkte) deutlich hervor, während sie im Falle der Ar-Strahlen in Ar 
verwischt sind. 
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Fig. 18. 


Vergleicht man weiter das Linienbild in Fig. 18 für Ar-Strahlen 
in Ar mit dem entsprechenden in Fig. 19, so findet man for die in- 
folge der Dämpfung erniedrigten kleinen Geschwindigkeiten die be- 
wegten Intensitäten der beiden Linien angenähert gleich groß. Geht 
man dagegen zu dem Vergleich der zwei entsprechenden Linienbilder 
für große Geschwindigkeiten, also für Ar-Strahlen in He über, so er- 
gibt sich die bewegte Intensität der einen Linie 24072 A sehr viel 
größer als diejenige der anderen (2 4158 A). Aus diesem großen’ Unter- 
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schied ist zu schließen, daß die zwei Linien verschiedene Träger haben, 
die eine 24158 Ä das einwertige Art-Ion, die andere 24072A das 
zweiwertige Artt-Ion. Die Verteilungskurve der zweiwertigen Linie 
zeigt zudem drei Geschwindigkeitsintervalle. Hieraus ist zu schließen, 
daß die Träger ihrer bewegten Intensität im ersten Intervall nach- 
kömmliche Artt-Strahlen aus ursprünglichen Art-Strahlen, im zweiten 
Intervall ursprüngliche Art+-Strahlen, im dritten Intervall nachkömm- 
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Fig. 19. 


liche Art+-Strablen aus ursprünglichen Art+t-Strablen sind. Es 
müssen also vor der Kathode Art-, Artt- und Arttt-Ionen gebildet 
und beschleunigt worden sein. Ob hinter der Kathode auch Art- 
Strahlen in merklicher Zahl unter den Versuchsbedingungen der Fi- 
guren 18 und 19 sich halten konnten, läßt sich allein auf Grund un- 
serer Spektrogramme nicht mit Sicherheit beurteilen. Immerhin ist es 
J. J. Thomson!) gelungen, bei größerem Kathodenfall und niedrigem 





1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 24, 668, 1912. 
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Druck unter den Ar-Kanalstrahlen hinter der Katlıode neben Art- und 
Artt+-Strahlen auch Art++-Strahlen nachzuweisen. So ist die Mög- 
lichkeit erwiesen, daß auch in den Beobachtungen von Kirschbaum 
and mir Artt+-Strahlen in merklicher Zahl hinter der Kathode vor- 
handen waren. Wenn also die .47+++-Ionen in dem untersuchten 
Spektralgebiet Linien besitzen, so war bei diesen ebenfalls das Auf- 
treten von bewegten Streifen zu erwarten, und zwar mußte bei ihnen 
im Unterschied von Art- und Artt-Linien die Intensität im ersten 
Geschwindigkeitsintervall sehr klein und im dritten Intervall erheblich 
créer als im zweiten sein. Nun haben wir zwar auf unseren Spektro- 
grammen einige derartige Linien gefunden und sie Artt+t-Ionen zuge- 
orduet. Immerhin aber sind die Unterschiede nicht so groß, daß ich 
diese Zuordnung für gesichert halten kann; es ist auch mit der Mög- 
lichkeit zu rechnen, daß diese Linien ebenfalls das Ar-t+-Ion als 
Träger haben, indes im Unterschied von den Linien der Art von Fig. 19 
hei großen Geschwindigkeiten verhältlich intensiver als bei kleineren 
Geschwindigkeiten angeregt werden. 

Hier sei noch ein auffallender Zug der Kanalstrahlenbilder in 
Fig. 18 und 19 aufgeklärt, damit nicht etwa auf ihre vorstehende Deu- 
tung ein Zweifel zurückfäll. Wie der Vergleich der Kurven für Ar- 
Strahlen in He in Fig. 18 und 19 lehrt, ist bei den einwertigen Linien 
lie ruhende Intensität erheblich größer als die bewegte, dagegen ist 
umgekehrt bei der zweiwertigen Linie die bewegte Intensität sehr viel 
größer als die ruhende. Bei der Deutung dieser Erscheinung hat man 
zu beachten, daß die Ar-Kanalstrahlen in einer Mischung von viel 
Helium und wenig Argon erzeugt werden und verliefen. Da die Ioni- 
sierungsspannung !) des Argons für Elektronenstoß erheblich kleiner 
ist als diejenige des Heliums, so ist das Verhältnis der Zahl der 4r- 
Strahlen zu der Zahl der He-Strahlen, welche vor der Kathode durch 
!onisierung und Beschleunigung gebildet werden, viel größer als das 
Verhältnis der Teildrucke des Argons und des Heliums in der Kanal- 
straılenröhre. Immerhin ist die Zahl der /Te-Kanalstrahlen ziemlich 
groß, wie aus dem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt der He-Linien auf den 
erhaltenen Spektrogrammen zu schließen ist; doch ist die kinetische 
Energie der He-Kanalstrahlen, da sie stärker zur Elektronisierung, 
schwächer zur Ionisierung als die Ar-Strahlen während ihrer Beschleuni- 
vung vor der Kathode neigen, erheblich kleiner als diejenige der Ar- 

1) Vgl. J. Stark, Bericht über die Ionisierung der chemischen Ele- 
wente durch Elektronenstoß. Jahrb. d. Rad. u. El. 13, 595, 1916. 


Jahrb.d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 14 
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Strahlen. Die He-Strahlen hinter der Kathode vermögen darum durch 
ihren Stoß ncutrale Ar-Atome wohl einfach, aber nicht zweifach zu ioni- 
sieren und so bringen sie wohl die ruhenden Art-Linien, nicht aber die 
ruhenden Artt-Linien zur Emission. Während also die ruhenden 
Art+-Linien nur von Ar-Strahlen an ruhenden Ar-Atomen zur Emission 
gebracht werden, werden die ruhenden Art-Linien sowohl von Ar- wie 
von He-Strahlen durch den Stoß auf ruhende Ar-Atome angeregt und 
kommen darum intensiver als jene heraus. Die bewegte Intensität der 
Art+-Linien ist andererseits sehr viel größer als ihre ruhende Inten- 
sität, weil sie nicht bloß durch den Stoß von Artt-Strahlen auf 
ruhende Ar-Atome, wie allein diese, sondern zudem durch die viel 
zahlreicheren Stöße der Artt-Strahlen auf ruhende He-Atome ange- 
regt wird. 


9. Anregung der Spektren einwertiger positiver Atom- und 
Molekülionen durch langsame Kathodenstrahlen. 


In den vorhergehenden Abschnitten wurde dargelegt, aus welclien 
Gründen und in welcher Weise die Lichtemission, welche die Kanal- 
strahlen an sich selbst anregen, zur Kennzeichnung der Spektren posi- 
tiver Atomionen benützt werden kann. Auch die Anregung der Licht- 
emission durch Kathodenstrahlen an Gasmolekülen, welche von ihnen 
gestoßen werden, kann dazu benützt werden, positiven Atomionen und 
unter Umständen auch mehratomigen positiven Molekülionen ihre Spek- 
tren zuzuordnen. Das Verfahren, nach welchem dies geschehen kann, 
ist freilich ein ganz anderes als dasjenige des Kanalstrahlen-Doppler- 
Effektes. | 

Wie ja bekannt!) ist, vermögen Kathodenstrahlen durch ihren Stoß 
neutrale Gasmoleküle zu ionisieren, also durch Abtrennung negativer 
Elektronen in positive Ionen zu verwandeln. Dies ist ihnen aber nur danu 
möglich, wenn ihre kinetische Energie oder ihre Geschwindigkeit ober- 
halb eines bestimmten Schwellenwertes liegt. Läßt man also die Ge- 
schwindigkeit freier Elektronen ausgehend von sehr kleinen Werten 
langsam anwachsen, indem man sie eine wachsende Spannungsdiffereuz 
ohne Energieverlust durchfallen läßt, so hat ihr Stoß zunächst keine 
Jonisierung zur Folge; sowie sie aber einen bestimmten Wert, etwa 
gemessen in Volt, die Ionisierungsspannung V; überschreitet, so er- 
zeugen sie zunächst nur zu einem kleinen Bruchteil, mit weiter wach- 





1) Vgl. J. Stark, Bericht über die Ionisierung usw. Jahrb. d. Rad. 
u. El. 13, 395, 1916. 
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sender Geschwindigkeit zu einem rasch größer werdenden Bruchteil 
durch ihre Stöße auf neutrale Gasmoleküle positive Ionen. Und diese 
positiven Ionen können nur einwertig sein, da die gleichzeitige Ab- 
trennung zweier Elektronen von einem Gasmolekül zweifellos mehr 
Energie erfordert als die Abtrennung eines einzigen Elektrons. 

Wie nun die Erfahrung lehrt, ist die Schaffung positiver Ionen 
durch den StoB von Kathodenstrahlen mit einer Lichtemission seitens 
der neu geschaffenen Ionen verknüpft. Denn in einer Reihe von Fällen 
ist am Orte der Kathodenstrahlionisierung die Emission von Spektren 
beobachtet worden, welche nach den Ergebnissen über den Kanal- 
strahlen - Doppler-Effekt positiven Atomionen zuzueignen sind. Diese 
Verknüpfung der Kathodenstrahlionisierung und der Lichtemission sei- 
tens der entstehenden positiven Ionen kann nun auf Grund folgender 
Überlegungen zur Ermittlung der Spektren der von den Kathoden- 
strahlen erzeugten positiven Ionen benützt werden. 

Die Spektren der neutralen Gasmoleküle können durch den Stoß 
von Kathodenstrahlen auch schon bei Geschwindigkeiten unterhalb der 
Ionisierungsspannung angeregt werden, wenigstens wenn die Geschwindig- 


keit v größer als die von der Planckschen Hypothese RE n 


geforderte ist, worin k die bekannte Plancksche Konstante, n die 
Frequenz einer Linie ist. Es ist ja von vornherein zu erwarten, daß 
die Intensität der Stoßerregung einer Linie eine Funktion ihrer Fre- 


quenz im Verhältnis zur stoBenden Energie (zmo?) ist und vielleicht 
angenähert erst oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes der Energie 
des stoßenden Kathodenstrahls (Zmv2=er) einen merklichen Wert 


annimmt. Wie dem nun auch in Wirklichkeit ist, ob die obige Planck- 
sche Formel streng oder nur angenähert gilt, bei dem gegenwärtigen 
Stand der Forschung wollen wir mit der Voraussetzung rechnen, daß 
die Geschwindigkeit der stoßenden Kanalstrahlen immer größer ist als 
der für die betrachteten Linienfrequenzen geforderte Plancksche Wert. 
Solange demnach die Geschwindigkeit V der Kathodenstrahlen in einem 
Gas kleiner ist als die Ionisierungsspannung dieses Gases, können sie 
wohl die von ihnen gestoßenen neutralen Gasmoleküle zur Emission 
ihres Spektrums anregen, dagegen können sie die Emission der Spektren 
des positiven Gasmolekülions erst dann in merklicher Stärke anregen, 
wenn ihre Geschwindigkeit den Schwellenwert V; (Ionisierungsspannung : 
überschreitet, weil ja erst dann die Träger dieser Spektren auftreten. 
14” 
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Dasjenige Spektrum, das Kathodenstrahlen in einem Gas bei Ge- 
schwiudigkeiten kleiner als V; in merklicher Stärke anregen, ist dem 
neutralen Gasmolekül zuzueignen, dasjenige Spektrum dagegen, welches 
sie erst beim Überschreiten der Ionisierungsspannung in merklicher 
Stärke anregen, hat das einwertige positive Gasmolekülion als Träger. 

Der vorstehende allgemeine Satz umfaßt zwei Sonderfalle. Erstens 
kann das Molekül des von Kathodenstrahlen durchlaufenen Gases cin- 
atomig sein, wie es für Helium, Argon und Quecksilberdampf zutrifft. 
Iu diesem Falle sind die von den Kathodenstrahlen erzeugten Ionen 
‚einwertige positive Atomionen und es kann deren Spektrum außer 
durch den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt auch durch das vorstehende 
K athodenstrahlverfahren ermittelt werden. 

Zweitens kann das Molekül des von Kathodenstrahlen durchlau- 
fenen Gases mehratomig sein, wie z. B. bei Wasserstoff und Stickstoff. 
Wenn in diesem Falle keine chemische Dissoziierung des Moleküls 
durch den Kathodenstrablstoß eintritt, dann ist das von diesem er- 
zeugte Ion ein positives einwertiges Molekülion, von derselben Atom- 
zahl wie das neutrale Gasmolekül, und das bei Ionisierung neu er- 
scheinende Spektrum ist jenem Molekülion zuzuordnen. Dieses Ver- 
fahren zur Ermittlung des Spektrums eines Molekülions ist deswegen 
besonders wertvoll, weil es bis jetzt das einzige ist, das wir kennen; 
denn das Kanalstrahlverfahren (Doppler-Effekt) ist, wie in Abschnitt 7 
dargelegt wurde, auf die Spektren von Molekülionen nicht anwendbar, 
es läßt in dieser Hinsicht lediglich feststellen, daß ein Spektrum 
ohne merklichen Kanalstrahlen-Doppler-Effekt kein positives Atomion 
als Träger hat, läßt jedoch die Frage offen, ob es dem neutralen 
Molekül oder einem Molekülion zuzuordnen ist. Die eben gemachte 
Voraussetzung, daß das mehratomige Gasmolekül nicht merklich che- 
misch dissoziiert wird, läßt sich an einem etwaigen Auftreten der 
Spektren positiver Atomionen qn Orte der Kathodenstrahl-Ionisierung 
nachprüfen. Denn diese lassen ‚sich ja mit Hilfe des Kanalstrahl- 
verfahrens ermitteln. 

Der Grundgedanke des vorstehenden Kathodenstrahlverfahrens ist 
bis jetzt in zwei Ausführungen verwirklicht worden, die eine davon 
freilich nicht unter dem hier entwickelten Gesichtspunkt. Das erste 
von E. Gehrcke und R. Seeliger (22, 23) und H. Rau (59) aus- 
vearbeitete Verfahren erzeugt zunächst ein dünnes Bündel Kathoden- 
strahlen von erheblicher Geschwindigkeit an einer Wehnelt-Kathode in 
einem Felde einer beschleunigenden Spannungsdifferenz; diese schnellen 
Kathodenstrahlen treten dann durch ein als Anode dienendes Drahtnetz 
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hindurch in das Feld einer verzögernden Spannungsdifferenz. Auf ihrem 
Weg in diesem nimmt ihre Geschwindigkeit beim Fortschreiten ab, 
wird schließlich Null und kehrt dann, indem die Kathodenstrahlen zu- 
rückgeworfen werden, ihr Vorzeichen um. Entlang dem Weg in dem 
verzögernden Feld besitzen also die Kathodenstrahlen für einen jeden 
Punkt eine gewisse Geschwindigkeit V. Es kann entlang diesem Weg 
der Kathodenstrahlen die von ihnen im Gas angeregte Lichtemission 
für die aufeinanderfolgenden Geschwindigkeitswerte untersucht und so 
geprüft werden, ob angenähert beim Unterschreiten der lonisierungs- 
spannung die Emission eines bestimmten Spektrums erlischt. Dieses 
Spektrum hat dann unter den oben gemachten Voraussetzungen das ein- 
wertige positive Gasmolekülion als Träger. 

Das vorstehende Verfahren hat leider den Nachteil, daß die Licht- 
emission entlang dem Kathodenstrahlbündel wegen dessen geringer Dicke 
und Stromstärke zumeist schwach ist; die Folge hiervon ist, daß es 
sehr lange Belichtungen zum Zweck der Aufnahme von Spektren ver- 
langt. Indes ist zu hoffen, daß es gelingen wird, diesen Nachteil durch 
Vergrößerung der Dicke des Kathodenstrahlbündels und durch Anwen- 
dung lichtstarker Spektrographen auszugleichen. Schon jetzt haben 
E. Gehrcke und R. Seeliger (22, 23) und H. Rau (59) mit ihm wert- 
volle Ergebnisse erzielt. In den Beobachtungen der erstgenannten For- 
scher ist die Spannung, bei welcher eine Lichtemission einsetzt, nur 
angenähert, wohl durchweg zu hoch bestimmt. Genauere Messungen 
hat Rau für das Helium durchgeführt. Sein Ergebnis sei als ein Bei- 
spiel für das allgemeine Verfahren angeführt. Er fand, daß die He,- 
und He ,;,;-Serienlinien von langsamen Kathodenstrahlen erst oberhalb der 
lonisierungsspannung zur, Emission gebracht werden. So beträgt die 
lonisierungsspannung des Heliums 20,5 Volt und die kleinste Spannung 
(Kathodenstrahlgeschwindigkeit), bei welcher Rau He Linien eben merk- 
lich erhielt, 24,5 Volt. So dürfen wir gemäß den obigen Darlegungen 
und in Übereinstimmung mit der Lehre des Kanalstrahlen-Doppler- 
Effektes folgern, daß der Träger der He,- und Herı-Serien das ein- 
Wertige positive He4-Atomion ist. 

Die zweite Ausführung des oben entwickelten allgemeinen Ver- 
fahrens benützt die langsamen Kathodenstrahlen der positiven Schicht. 
Deren in dieser Hinsicht in Betracht kommende Eigenschaften habe ich 
ausführlich (108) dargelegt. Es seien hier nur die Hauptzüge der Erschei- 
nung gekennzeichnet. 

In der positiven Schicht verlaufen langsame primäre Kathoden- 
strahlen, welche vor der Schicht eine gewisse Spannungsdifferenz ohne 
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Energieverlust durchlaufen haben. Die Geschwindigkeit dieser primären 
Strahlen wächst auf ihrem Wege in der Schicht aus dem in dieser 
durchlaufenen Spannungsabfall weiter an, indes nur für diejenigen 
Strahlen, welche nicht durch Zusammenstöße mit ruhenden Gasmole- 
külen einen merklichen Geschwindigkeitsverlust erleiden. Die übrigen 
primären Strahlen, welche auf Gasmoleküle stoßen, erfahren einen be- 
trächtlichen Geschwindigkeitsverlust, indem sie die gestoßenen Moleküle 
teilweise oder ganz ionisieren und so neue sekundäre Kathodenstrahlen 
erzeugen. Diese haben wie die gebremsten primären Strahlen eine er- 
heblich kleinere Geschwindigkeit als die primären Strahlen, gewinnen 
aber beim Weiterlaufen in der Schicht einen Zuwachs an Geschwindig- 
keit und treffen dann als primäre Strahlen in der folgenden Schicht 
ein. Demgemäß nimmt entlang der Schicht die Zahl der primären 
Strahlen ab, ihre Geschwindigkeit zu. Im Anfang der Schicht reicht 
ihre Energie nur in sehr wenigen Fällen von Zusammenstößen aus, die 
gestoßenen Moleküle vollständig zu ionisieren, zumeist werden sich hier 
die von ihnen abgetrennten Elektronen sofort wieder anlagern. Da- 
gegen nimmt entlang der Schicht mit wachsender Geschwindigkeit der 
Strahlen der Bruchteil der Stöße, welche völlige Ionisierung (Freiwerden 
sekundärer Strahlen) liefern, rasch zu. 

Für die Verteilung der Lichtemission entlang der positiven Schicht 
ist darum folgendes zu erwarten. Im Beginn der Schicht kann die 
Lichtemission von Seite der hier durch Elektronenstoß erzeusten Ionen 
nur Schwach sein, da hier nur sehr wenige Ionen durch die primären 
Kathodenstrahlen erzeugt werden. Dagegen wächst nach der Schicht- 
mitte zu die absolute Zahl der völligen Ionisierungen und damit die 
Lichtemission der positiven Ionen zu einem Höchstwert an und nimmt 
darauf im Schichtende zusammen mit der absoluten Zahl der primären 
Strahlen wieder ab. Im Beginn der Schicht werden andererseits zahl- 
reiche Quantenpaare aus den Gasmolekülionen infolge der zahlreichen 
teilweisen Ionisierungen gebildet, und demgemäß erreicht hier die Licht- 
emission des Quantenpaares (kontinuierliches Spektrum) einen Höchst- 
wert und nimmt gegen die Schichtmitte zu ab. Die Emission des 
Spektrums des neutralen Gasmoleküls kann ja schon unterhalb der 
lonisierungsspannung angeregt werden, und zwar durch die langsamen 
sekundären Kathodenstrahlen vor Beginn einer Schicht oder in ihrem 
Ende; zwischen Anfang und Mitte einer Schicht ist sie eher schwächer 
als vor Beginn, weil dort die Zahl der sekundären Strahlen klein ist 
und die primären Strahlen die gestoßenen Moleküle zumeist so stark 
erschüttern, daß sie sich in Quantenpaare oder positive Ionen verwan- 
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delo. Die Gebiete der Lichtemissionen der drei Trägerarten (neutrales 
Molekül, Quantenpaar, Molekülion) greifen natürlich entlang der Schicht 
ineinander über; immerhin aber werden sich die Versuchsbedingungen 
so wählen lassen, daß die Höchstwerte ihrer Intensitäten in folgender 
Weise räumlich auseinander treten: vor Beginn der Schicht die Emission 
ıles neutralen Moleküls, im Beginn der Schicht diejenige des Quanten- 
paares aus dem Molekülion, in der Schichtmitte diejenige des Mole- 
külions selber. 

Die vorstehenden Überlegungen habe ich zunächst auf den Fall 
des Wasserstoffs (108) angewandt. Um die Geschwindigkeit der Ka- 
thodenstrahlen in der positiven Säule herabzusetzen und so die Emission 
des Molekülions noch mehr aus dem Anfang der Schicht nach deren 
zweiter Hälfte zu drängen, mischte ich dem durchströmten Wasserstoff 
etwas Quecksilberdampf und Sauerstoff bei; die Gründe hierfür sind in 
meiner Abhandlung ausführlich dargelegt. Zudem wurde der Durch- 
messer der positiven Säule groß (5 cm) und der Gasdruck so gewählt, 
daß wenigstens die Emission des Quantenpaares gut von derjenigen des 
Ions getrennt erschien. Die erste positive Schicht wurde, lotrecht ge- 
stellt, scharf auf den Spalt eines Prismenspektrographen abgebildet. 
In Fig. 1 und 2 auf der beigegebenen Tafel sind zwei so erhaltene 
Aufnahmen für zwei Gasdrucke (in Fig. 1 höher als in Fig. 2) wieder- 
gegeben. In meiner ausführlichen Mitteilung sind auch diejenigen Linien 
in den Spektrogrammen besprochen, welche nicht dem Wasserstoff an- 
gehören. Hier sei davon abgesehen und die Besprechung auf die Wasser- 
stoffspektren beschränkt. 

Wie die zwei Figuren zeigen, erscheinen auch die Serienlinien 
Hg und Hy in der Schicht; deren Träger ist ja gemäß ihrem Kanal- 
straulen-Doppler-Effekt das H+-Atomion. So ist zu folgern, daß in der 
positiven Säule unter den gegebenen Versuchsbedingungen der Wasser- 
stoff etwas chemisch dissoziiert war, daß also neben H,-Molekilen auch 
neutrale H-Atome in der Gasmischung vorkamen. Die 4+-Serienlinien 
erscheinen nun früher in der positiven Schicht, also für eine kleinere 
Kathodenstrablgeschwindigkeit, als die Linien des Banden- oder Viel- 
linienspektrams des Wasserstoffs. Hieraus ist zu folgern, daß der Träger 
dieses Spektrums nicht das neutrale H-Atom sein kann; denn dessen 
Emission: muß ja vor derjenigen des H+-Ions erscheinen. Da das 
Bandenspektrum des Wasserstoffs erst in der Schichtmitte intensiv her- 
auskommt, so ist gemäß den obigen Darlegungen sein Träger das H,+- 
Molekülion. Und da vor ihm in den Fig. 1 und 2 der Tafel ein kon- 
tinuierliches Spektrum intensiv wird, so liegt der Schluß nahe, daß 
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dessen Träger das Quantenpaar aus dem H,t+-Molekülion ist; dieser 
Schluß wird in Abschnitt 13 noch weiter begründet werden. In den 
mitgeteilten Spektrogrammen tritt vor dem Beginn der Schicht keine 
Linie des Wasserstoffs auf. Wäre es der Fall, so müßte sie dem neu- 
tralen H-Atom oder dem neutralen H,-Molekdl zugeeignet werden. Da 
derartige Linien im Sichtbaren fehlen, so ist zu vermuten, daB die 
Spektren dieser Triger auf das Ultrarot oder Ultraviolett beschrankt 
sind; daß dies in der Tat der Fall ist, wird in Abschnitt 14 gezeigt 
werden, R 

An den Fig. 1 und 2 der Tafel ist noch die Erscheinung zu deuten, 
daß die Ht-Serienlinien bereits für etwas kleinere Kathodenstrahl- 
geschwindigkeiten herauskommen als die J/,+-Bandenlinien. Dies er- 
klärt sich wohl daraus, daß die Ionisierungsspannung des //-Atoms 
etwas kleiner als diejenige des H,-Molektls ist. 

Außer Wasserstoff habe ich auch Stickstoff in der vorstehenden 
Weise auf die räumliche Verteilung seiner Lichtemissionen entlang der 
positiven Schicht untersucht. Es fehlten in den Spektrogrammen die 
Linien des N+-Atomions; unter den gewählten Bedingungen wurde so- 
mit der zweiatomige Stickstoff chemisch nicht merklich in einzelne 
Atome durch die langsamen Strahlen der positiven Schicht dissoziiert. 
Das Spektrum der positiven Schicht bestand aus den bekannten rot- 
gelben und blauvioletten positiven Stickstoffbanden. Deren Träger kann 
nicht das neutrale N,-Molekül sein; dessen Absorptionsspektrum liegt 
ja, wie in Abschnitt 19 erwähnt werden wird, im Schumannschen 
Ultraviolett. Auch das neutrale N-Atom kommt dafür nicht in Betracht, 
da ja der Stickstoff unter den gewählten Versuchsbedingungen nicht 
merklich chemisch dissoziiert war. Zudem treten die blauvioletten 
Banden erst in der zweiten Schichthälfte, also am Orte zahlreicher völ- 
liger Ionisierungen von N,-Molekülen intensiv auf. Nach alledem ist 
zu schließen, daß der Träger der positiven Stickstoffbanden das N,t+- 
Molekül ist. 

Das Ergebnis!), daß der Träger des sichtbaren Bandenspek- 


1) Erst nach Abfassung dieses Berichtes bemerkte ich, daß G. S. 
Fulcher (Astrophys. Journ. 34, 39, 1911) bereits 1911 den Träger des 
Stickstoff-Bandenspektrums richtig in dem Molekülion vermutet hat. Er 
macht nämlich hierüber gelegentlich folgende Äußerung: „In dem Falle 
sehr langsamer Kathodenstrahlen erscheint es wahrscheinlich, daß Ionisie- 
rung allein ohne Dissoziierung möglich sein oder wenigstens stark über- 
wiegen kann. Wenn dann das von sehr langsamen Kathodenstrahlen her- 
vorgebrachte Licht lediglich in einem Bandenspektrum besteht, so wird 
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tums des Wasserstoffs und derjenige der positiven Banden des Stick- 
stoffs das zweiatomige einwertige positive Molekülion dieses Gases ist, 
steht auch im Einklang mit der Tatsache, daß die Linien jener Spektren 
den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt nicht in merklicher Intensität zeigen, 
wie es ja gemäß Abschnitt 7 für die Linien von Molekül-Kanalstrahlen 
zu erwarten ist. 


10. Verschiedenheit des optisch freien Zustandes für 
verschiedene Linien desselben Ions. 


Im Anschluß an die vorstehende Beschreibung der Verteilung der 
Lichtemission in Wasserstoff entlang der positiven Schicht sei gleich 
hier eine wichtige dabei auftretende Erscheinung besprochen. Wie in 
Abschnitt 2 dargelegt wurde, braucht der optisch freie Zustand eines 
lons nicht genau mit seinem elektrisch freien Zustand zusammenzufallen. 
Es kann nämlich ein Ion, auch wenn es bereits durch Ankoppelung 
eines Elektrons elektrisch unfrei geworden ist, noch einige seiner Linien 
ebenso scharf wie im elektrisch freien Zustand emittieren. Es sind 
dies diejenigen Linien, welche durch ein mäßig starkes elektrisches Feld 
keine merkliche Frequenzänderung erfahren oder elektrisch wenig emp- 
findlich sind. Für andere Linien mag das betrachtete Ion bereits auch 
optisch unfrei geworden sein. In diesem Falle werden die elektrisch 
wenig empfindlichen Linien eines Ions eine sehr viel größere Intensität 
aufweisen, als die elektrisch stärker empfindlichen Linien desselben Ions, 
ja es werden im Grenzfalle jene Linien allein ohne diese erscheinen, wenn 
in dem untersuchten Volumenelement der größere oder größte Teil der 
in ihm vorkommenden optisch freien Ionen elektrisch unfrei ist oder 
genauer nur mehr für die Linien der einen Art optisch frei, für die- 
jenigen der anderen Art dagegen optisch unfrei ist. 

Die vorstehenden Erwägungen mögen nun auf den ersten Blick 
den Eindruck einer gekünstelten Hypothese machen. Wer sich aber 
vor Augen hält, wie groß sich tatsächlich der Unterschied verschiedener 
Linien eines Elements in ihrer elektrischen Empfindlichkeit erwiesen 
hat, wird die obigen Erwägungen für berechtigt halten. Und daß sie 
in Wirklichkeit zutreffen, beweist folgende Erscheinung. 

Vergleicht man die verschiedenen H,+-Bandenlinien in den Fig. 1 
u 2 auf Tafel I — einen genaueren Vergleich gestatten natürlich die 
Originalspektrogramme — hinsichtlich des Beginns ihres Erscheinens 





dieses Spektrum wahrscheinlich von dem positiv geladenen Molekül des 
betrachteten Gases emittiert.“ 
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in der positiven Schicht, so findet man, daß sie sich angenähert in 
zwei Gruppen von verschiedenem Verhalten teilen lassen. Die Linien 
de# einen Gruppe erscheinen nämlich etwas weiter vorne (oben) in der 
Schicht, also bei kleineren Kathodenstrahlgeschwindigkeiten als die 
Linien ') der anderen Gruppe. Nun habe ich die Linien der zwei 
Gruppen auf ihre elektrische Empfindlichkeit (Frequenzänderung durch 
ein endliches elektrisches Feld) mit folgendem Ergebnis geprüft. In 
dem untersuchten Spektralgebiet (Blau und Violett) sind 46 Linien, 
welche in der positiven Schicht bereits bei einer kleineren Kathoden- 
strahlgeschwindigkeit herauskommen, elektrisch nicht merklich empfind- 
lich; dagegen zeigen 31 Linien, welche erst bei einer größeren Ge- 
schwindigkeit eine merkliche Intensität annehmen, eine merkliche Fre- 
quenzänderung; nur eine einzige Linie (2 4618,5 A) macht von dieser 
Gesetzmäßigkeit eine Ausnahme, ob nur scheinbar oder tatsächlich, 
vermag ich zurzeit nicht zu entscheiden. 

Das Zusammengehen der zwei Erscheinungen, elektrische Empfind- 
lichkeit und Anregung durch Kathodenstrahlstoß, an Linien, welche 
denselben Träger, das optisch freie H,+-Ion haben, läßt sich nun un- 
gezwungen in folgender Weise deuten. Im Beginn der positiven Schicht 
hat unter dem Stoß der hier noch langsamen Kathodenstrahlen über- 
wiegend nur teilweise Ionisierung der H -Moleküle statt; es werden also 
zahlreiche Quantenpaare und höchstens elektrisch unfreie Ionen geschaffen, 
welche für ihre elektrisch unempfindlichen Linien optisch frei sind. 
Demgemäß ist im Anfang der Schicht die Emission des Quantenpaares, 
sein kontinuierliches Spektrum, intensiv und außerdem werden bereits 
die elektrisch unempfindlichen Linien des H,+-Ions merklich, während 
die elektrisch empfindlichen Linien noch unsichtbar bleiben. Diese 
können erst in tieferen Querschnitten der Schicht, am Orte größerer 
Kathodenstrahlgeschwindigkeiten, herauskommen, wo völlige Ionisierung 
von H,-Molekülen in merklichem Betrage statthat oder die hier ge- 
schaffenen elektrisch unfreien Ionen wenigstens auch für ihre elektrisch 
empfindlichen Linien optisch frei geworden sind. 

In dem vorstehenden Falle handelt es sich um elektrisch ver- 
schieden empfindliche Linien eines zweiatomigen Molekülions,. Wenn 
die Deutung der an ihnen beobachteten Erscheinung und die ihr zu- 
grunde liegende allgemeine Erwägung richtig ist, dann dürfen wir auch 
für den Fall positiver Atomionen erwarten, daß das Intensitätsverhältnis 


1) Diese sind in den Fig. 1 u. 2 der Tafel durch einen Strich am unteren 
Rande gekennzeichnet. 
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elektrisch verschieden empfindlicher Linien von der Verschiedenheit 
ihrer optisch freien Zustände, genauer von dem Verhältnis der Zahlen 
der Atomionen abhängt, die für sie optisch frei sind. Diese Abhängig- 
keit wird sich, wie in dem behandelten Falle der //,+-Linien, vor 
allem bei kleiner Geschwindigkeit der stoBenden Kathodenstrahlen 
(zahlreiche teilweise Ionisierungen) im Vergleich zu größerer Geschwindig- 
keit (Überwiegen der völligen Ionisierungen) zeigen. Der Vergleich der 
Intensitätsverhältnisse läßt sich nun im Falle der positiven Atomionen 
des Heliums und der Alkalien mit der elektrischen Frequenzänderung 
der Linien dieser Elemente in Zusammenhang bringen, da für die 
Linien des Heliums und Lithiums der Effekt!) eines elektrischen Feldes 
untersucht ist und die entsprechenden Linien der übrigen Alkalien sich 
zweifellos entsprechend verhalten werden. Wie sich nun ergeben hat, 
ist die elektrische Frequenzänderung einer Hauptserien- oder Zweit- 
nebenserienlinie jener Elemente sehr viel kleiner, als diejenige der 
Erstnebenserienlinie gleicher Nummer. Demnach ist das positive Atomion 
jener Elemente für eine Haupt- oder Zweitnebenserienlinie optisch 
länger frei, als für die Erstnebenserienlinie gleicher Nummer. Und so 
ist zu erwarten, daß bei kleiner Geschwindigkeit von Kathodenstrahlen, 
die auf Gasmoleküle von Helium oder Alkalien stoßen, zunächst nur 
die Hauptserienlinien tnd außerdem: vielleicht (vgl. weiter unten eine 
andere Möglichkeit) die aus einem bis jetzt unbekannten Grunde sehr 
viel schwächeren Zweitnebenserienlinien angeregt werden, während die 
Erstnebenserienlinien gleicher Nummer unsichtbar bleiben. Bei wach- 
sender Kathodenstrahlgeschwindigkeit werden indes auch diese Linien 
herauskommen und bei weiter wachsender Geschwindigkeit, also bei An- 
wachsen der Zahl der völligen Ionisierungen im Verhältnis zur Zahl 
der teilweisen, wird die Intensität der Erstnebenserienlinien sehr viel 
rascher als diejenige der Hauptserienlinien anwachsen; ja es ist sogar 
denkbar, daß bei genügend großer Geschwindigkeit die Erstnebenserien- 
linien sogar intensiver erscheinen als die Hauptserienlinien gleicher 
Nummer, während sonst, d. h. für den Fall kleiner Kathodenstrahl- 
geschwindigkeit, die Hauptserienlinien weitaus intensiver m wovon 
sie ja ihren Namen erhalten haben. 

Die vorstehenden theoretischen Vorhersagen finden sich nun in Be- 
obachtungen bestätigt, welche schon vor mehreren Jahren angestellt 
worden sind. So hat H Rau (59) die Intensität von //e-Linien für 


¢ 


1) Vgl. J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome. 
S. Hirzel, Leipzig 1914. 
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verschiedene kleine Kathodenstrahlgeschwindigkeiten gemessen, 50 für 
29,5, 30,1 und 33,5 Volt. Die He;-Hauptserienlinie A 3888 A (zweites 
Glied) zeigte für diese drei Geschwindigkeiten angenähert eine gleich 
große Intensität, ebenso das zweite Glied der Zweitnebenserie A 4713 A 
(entsprechende Intensitäten 39, 42 und 45 in willkürlicher Maßeinheit); 
dagegen nahm die Intensität des zweiten Gliedes der Erstnebenserien- 
linie A 4472 Ä rasch mit wachsender Geschwindigkeit zu (entsprechende 
Intensitäten 19, 36, 40). 

G. Gehlhoff und K. Rottgardt (18) haben interessante Beob- 
achtungen an Alkalidämpfen mitgeteilt, welche durch die obigen Über- 
legungen ihre ungezwungene Deutung finden. Wie sie fanden, erscheint 
in der positiven Säule bei höherem Druck, also bei kleiner Kathoden- 
strahlgeschwindigkeit, in K- und Na-Dampf die Hauptserie in sehr 
großer Intensität, während diejenige der ersten Nebenserie sehr klein 
oder überhaupt nicht merklich ist. Dagegen ist in der negativen Glimm- 
schicht, wo die primären Kathodenstrahlen eine viel größere Geschwin- 
digkeit als in der positiven Säule haben, bei geeignetem Druck die 
erste Nebenserie sehr viel intensiver als die Hauptserie. Diese Beob- 
achtung ist von Wichtigkeit; sie lehrt, daß die Hauptserie nicht unter 
allen Umständen vor der ersten Nebenserie durch ihre größere Inten- 
sität sich auszeichnet, daß vielmehr unter der Voraussetzung gleicher 
Trägerzahl (optisch und elektrisch freie Atomionen) der ersten Nebenserie 
hinsichtlich der Intensität der Vorrang gebührt. 

Bevor der Einfluß der verschiedenen elektrischen Empfindlichkeit 
auf das Intensitätsverhältnis verschiedener Serien desselben Trägers an 
weiteren Erscheinungen geprüft wird, sei eine Feststellung allgemeiner 
Natur eingeschaltet. Die Ausdrucksweise „Spektrum eines Trägers“ 
kann zu der Auffassung verleiten, daß alle Linien eines solchen Trägers 
unter allen Umständen gleichzeitig von dem einzelnen Träger emittiert 
oder absorbiert werden. Diese Auffassung kann in gewissen Fällen 
richtig sein; ja es ist denkbar, daß sie immer in der Wirklichkeit zu- 
trifft. Als Vorbereitung auf die Erfahrung ist sie aber offenbar zu 
eng. So wurde bereits oben in Abschnitt 2 auf die Möglichkeit hin- 
gewiesen, daß verschiedene Frequenzen desselben Trägers verschiedenen 
Schwingungszuständen desselben entsprechen und daß sich diese zu- 
sammen mit jenen nicht gleichzeitig, sondern zeitlich hintereinander 
entwickeln. Und durch die obigen Darlegungen ist gezeigt, daß ein 
Träger, nämlich ein positives Ion, in verschiedenen Zuständen, nämlich 
elektrisch frei und unfrei, auftreten und in dem einen Zustand noch 
gewisse ihm eigentümliche Frequenzen betätigen kann, während ihm 
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die übrigen nur in anderen Zuständen (elektrisch frei) möglich sind. 
Aus diesen Gründen können die Trägerzahlen verschiedener Linien des- 
selben Spektrums oder „desselben Trägers“ in der Volumeneinheit eines 
emittierenden oder absorbierenden Gases verschieden groß sein. So 
kann die spez. Tragerzalil einer Hauptserienlinie des Heliums oder eines 
Alkalis sehr viel größer sein als die spez. Trägerzahl einer Erstneben- 
serienlinie gleicher Nummer; ja es können sogar die spez. Trägerzahlen 
verschiedener Linien derselben Serie verschieden groß sein. 

Ein Beispiel für diese allgemeine Feststellung liefern die Serien- 
linien der Alkalien. Bei mäßiger Temperatur etwa bis 400° sind die 
Dämpfe der Alkalien nur wenig völlig ionisiert, dagegen ist ihrer kleinen 
lonisierungsspannung (Jonenenergie) wegen bei dieser Temperatur be- 
reits eine merkliche Zahl ihrer Atome teilweise ionisiert, diese stellen 
also optisch freie positive Atomionen dar, die durch die Ankoppelung 
negativer Elektronen noch elektrisch unfrei sind. Darum können Al- 
kalidimpfe von so niedriger Temperatur bereits wohl in den elektrisch un- 
empfindlichen Hauptserienlinien absorbieren, dagegen noch nicht in den 
elektrisch empfindlichen Erstnebenserienlinien; es ist also dann die 
spez. Trägerzahl der Hauptserienlinien sehr groß im Verhältnis zur 
Trägerzahl der Erstnebenserienlinien. Dieses Verhältnis trifft selbst 
noch zu für die höhere Temperatur der Alkoholflamme und für den 
Saum der Bunsenflamme; hier erscheinen nämlich, wie P. Lenard (39, 
41) feststellte, merklich intensiv nur die Haupt-, nicht die Erstneben- 
serienlinien, ohne daß die Jonisierung erheblich ist. Im Innern der 
Bunsenflamme, wo infolge der hohen Temperatur die Zahl völlig ioni- 
sierter Alkaliatome und somit die Zahl elektrisch freier Atomionen 
merklich ist, erscheinen neben den Haupt- auch die Erstnebenserien- 
linien. 

Bis jetzt wurde das Verhältnis der Intensität einer Haupt- zu der- 
jenigen der Erstnebenserienlinie gleicher Nummer mit ihren elektri- 
schen Empfindlichkeiten und ihren spez. Trägerzahlen in Zusammenhang 
gebracht. Nun nimmt nach der bisherigen Erfahrung entlang einer 
jeden Serie die Frequenzinderung durch ein elektrisches Feld- (elek- 
trische Empfindlichkeit) zu. Darum ist zu erwarten, daß die obigen 
Ausführungen auch für das Intensitätsverhältnis zweier Linien derselben 
Serie gelten, daß also ein Atomion für eine Serienlinie niedriger Nummer 
bei der Ankoppelung eines Elektrons länger optisch frei bleibt als für 
eine Linie derselben Serie von höherer Nummer. Nun lassen sich zwar 
in der Tat mehrere Beobachtungen in diesem Sinne deuten. Aber ich 
möchte nicht behaupten, daß diese Deutung die einzig mögliche sei. 
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Es ist daneben auch mit folgender Möglichkeit zu rechnen. Wie ich 
gezeigt habe (106), klingt die Emission aufeinanderfolgender Linien 
einer Serie um so langsamer ab, je höher deren Nummer ist; es sieht 
so aus, als ob ihre Träger die ihnen entsprechenden Schwingungs- 
zustände zeitlich nacheinander durchlaufen. Demgemäß wird durch die 
Ankoppelung eines Elektrons an ein positives Atomion, das in der Ent- 
wicklung seiner aufeinanderfolgenden Frequenzen begriffen ist, die Be- 
tätigung der Frequenzen höherer Nummer nicht allein wegen ihrer 
größeren elektrischen Empfindlichkeit, sondern auch deswegen unter- 
bunden, weil die Weiterentwicklung einer Reihe von Schwingungs- 
zuständen abgebrochen wird. Bei teilweiser Ionisierung (kleine Kathoden- 
strahlgeschwindigkeit), also bei früher Wiederanlagerung des abgetrenn- 
ten Elektrons, können dann die späteren Serienfrequenzen in einem 
emittierenden oder absorbierenden Gas seltener im Vergleich zu den 
anfänglichen erreicht werden, als bei völliger Ionisierung, und es ist 
aus diesem Grunde die spez. Trägerzahl einer Linie niedriger Nummer 
im allgemeinen verschieden von der Zahl einer Linie höherer Nummer 
und das Verhältnis der spez. Trägerzahlen und somit der Intensitäten 
veränderlich mit den Versuchsbedingungen. 

So kann man die Frage aufwerfen, ob das Intensitätsverhältnis 
aufeinanderfolgender Linien einer Serie, die durch den Stoß von Ka- 
thodenstrahlen angeregt werden, dann eine Funktion der Geschwindig- 
keit der Kathodenstrahlen ist, wenn diese nur wenig größer als die 
Ionisierungsspannung ist, wenn also das Verhältnis der Zahlen der 
völligen und der teilweisen Ionisierungen sich merklich mit ihr ändert, 
Eine solche Untersuchung hat H. Rau (59) an den Serienlinien des 
Heliums angestellt. In der nachstehenden Tabelle ist eine Messungs- 
reihe von ihm für die He; -Serien mitgeteilt. In ihr gibt die erste 
Spalte die Geschwindigkeit der lichterregenden Kathodenstrahlen, jede 
folgende Spalte für aufeinanderfolgende Glieder einer Serie die erregten 
Intensitäten in einer willkürlichen Einheit. 


Geschwind 
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Wie man aus ihr ersieht, nimmt das Verhältnis der Intensität 
eines Gliedes zu derjenigen eines Gliedes höherer Nummer mit ab- 
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nehnender Geschwindigkeit bei Annäherung an die Ionisierungsspannung 
(20,5 Volt) rasch zu; dies gilt für jede Serie. 

Nun scheint noch näher als die zwei oben gegebenen Deutungen 
dieser Erscheinung die Erklärung zu liegen, daß die Intensität der Er- 
regung einer Linie unmittelbar mit der Geschwindigkeit des stoBenden 
Kathodenstrahls zusammenhängt, etwa wie es die Plancksche Hypo- 
these annimmt. Dies ist aber unwahrscheinlich. Eine solche Annahme 
würde wohl verständlich machen, daß die Linie kleinerer Wellenlänge 
(höhere Gliednummer) von einer bestimmten Geschwindigkeit an weniger 
intensiv als die Linie größerer Wellenlänge in einer Serie angeregt 
wird; aber damit ist noch nicht der außerordentlich schnelle Gang des 
Intensitätsverhältnisses mit der Geschwindigkeit bei der Annäherung 
an die Ionisierungsspannung erklärt. 

Zudem tritt die Erscheinung der Abnahme der Intensität entlang 
einer Serie nicht bloß im Falle der Emission, sondern auch im Falle 
der Absorption auf. So nimmt, wie mehrfach beobachtet wurde, ent- 
lang der Hauptserie eines Alkalidampfes die Intensität der Absorption 
mit steigender Gliednummer ab. Diese Erscheinung ist wohl dahin zu 
deuten, daß die spez. Trägerzahlen der aufeinanderfolgenden Serien- 
glieder nicht konstant sind, sondern mit wachsender Gliednummer ab- 
nehmen, : 

Was im Vorstehenden über die Abhängigkeit des Intensitätsver- 
hältnisses von Gliedern derselben Serie gesagt wurde, gilt vielleicht 
auch von dem Intensitätsverhältnis verschiedener Serien. Und die Vor- 
sicht gebietet, die oben gegebene Deutung der Abhängigkeit des Inten- 
sitätsverhältnisses der Haupt- und ersten Nebenserie von der elektri- 
schen Empfindlichkeit ihrer Linien nicht als die einzige mögliche Deu- 
tung zu betrachten. Es ist möglich, daß auch die Serien eines Trägers 
ebenso wie die Glieder einer Serie nicht gleichzeitig an dem einzelnen 
Träger auftreten, sondern zeitlich hintereinander sich entwickeln und 
es ist möglich, da8 z. B. ein Glied der zweiten Nebenserie weder in 
Emission noch in Absorption erscheinen kann, wenn ihr Träger nicht 
zuvor den Schwingungsstand eines bestimmten Gliedes der ersten Neben- 
serie durchlaufen hat. 

In dem Gedanken an diese Möglichkeit habe ich auch in den vor- 
ausgehenden Darlegungen zumeist davon abgesehen, die zweite Neben- 
serie in die Besprechung einzubeziehen, zumal auch die über sie bis 
jetzt vorliegenden Beobachtungen nicht ganz widerspruchsfrei sind. 
Man wird bei dem gegenwärtigen Stande der Forschung gut tun, die 
Vorgänge in einem Atomion, deren Ablauf Haupt- und Nebenserien 
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liefert, nicht zu-einfach sich vorzustellen, sondern zunächst mit mehreren 
Möglichkeiten zu rechnen und sie durch sachgemäße experimentelle 
Untersuchungen zu prüfen. Und so erheben die oben gegebenen Deu- 
tungen durchaus nicht den Anspruch endgültig zu sein, sondern sie 
sollen nur vorläufig sein, die Fruchtbarkeit des Begriffes der optischen 
Freiheit zeigen und zu neuen Versuchen anregen. Außer den er- 
wähnten hypothetischen Vorgängen mögen in den beobachteten Erschei- 
nungen noch andere bis jetzt unbekannte Wirkungen spielen. So sei 
nur noch folgende Möglichkeit erwähnt. Wird ein Atomion eines Al- 
kalis durch den Stoß eines schnellen Kathodenstrahls zur Lichtemission 
in seinen Serien angeregt, so mag die auf es übertragene Schwingungs- 
energie nach kurzem Verweilen in den ersten Frequenzen der Haupt- 
serie auf Frequenzen der ersten, dann auf solche der zweiten Neben- 
serie dann sich verteilen, wenn das Atomion dauernd elektrisch frei 
bleibt. Wenn es indes gleich nach seiner Erzeugung und Anregung 
durch die Ankoppelung eines Elektrons elektrisch unfrei und auch für 
die erste Nebenserie optisch unfrei wird, dann wird die auf es über- 
tragene Schwingungsenergie gezwungen sein, in den Frequenzen der 
Hauptserie zu verharren und in ihnen zur Emission zu kommen. Im 
zweiten Falle wird die Intensität der Hauptserie bei gleicher Träger- 
zahl größer sein als im ersten Falle. 

Ein Fall, bei dessen Deutung mit verschiedenen Deutungsmöglich- 
keiten zu rechnen ist, dürfte folgende von P. Lenard (40) entdeckte 
Erscheinung sein. Wird in den Kohlelichtbogen in freier Luft ein 
Alkalisalz gebracht, so erscheinen die Hauptintensitäten der Serienlinien 
auf schalenförmige Hohlschichten („Hohlflammen“) verteilt, die auf den 
Kohlepolen autsitzen. Diese Hohlflammen fallen nun für die ver- 
schiedenen Serien nicht zusammen, sondern sind konzentrisch in der 
Weise ineinandergeschachtelt, daß diejenige der Hauptserie den größten 
Durchmesser hat, die erste Nebenserie einen kleineren, die zweite Neben- 
serie einen noch kleineren. Diese Erscheinung wurde später von 
L. Puccianti (54, 55, 56), O. Oldenberg (48a) und J. Kramsztyk 
(37) weiter untersucht. 


ll. Anregung der Spektren mehrwertiger Ionen durch schnelle 
Kathodenstrahlen. 


Wie bereits oben in Abschnitt 8 erwähnt wurde, vermögen Ka- 
thodenstrahlen die Atome zahlreicher chemischer Elemente mehrfach zu 
ionisieren. Dies ist «daraus zu schließen, daß in den Kanalstrahlen 
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melirtach geladene Ionen vorkommen, welche den ganzen Spannungs- 
abfall vor der Kathode durchlaufen haben, also in der negativen Glimm- 
schicht durch den Stoß von Kathodenstrahlen erzeugt worden sein 
müssen. Ob ihre Ionisierung ein- oder mehrstößig!) erfolgte, ist für 
das Folgende gleichgültig. Auf jeden Fall benötigt ein Kathodenstrahl 
zur mehrfachen Ilonisierung eines Gasmoleküls mehr Energie als zur 
einfachen. Und wie die einfache Ionisierung erst dann einsetzen kann, 
wenn die Geschwindigkeit der stoBenden Kathodenstrahlen einen ge- 
wissen Schwellenwert überschreitet, so bewirken sie auch die zweifache 
lonisierung erst oberhalb eines solchen Schwellenwertes. Und wie es 
sich für das einwertige Ion gezeigt hat, so werden auch die Linien des 
zweiwertigen Ions, das durch den Stoß von Kathodenstrahlen aus einem 
Gasmolekül gebildet wird, erst dann durch diesen Stoß angeregt werden 
können, wenn die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen einen be- 
stimmten Schwellenwert, die Ionisierungsspannung für das zweiwertige 
lon, überschritten hat. 

Für ein Gas, das ein- und zweiwertige Ionen zu bilden vermag, 
sind demgemäß folgende Erscheinungen zu erwarten. Wächst die Ge- 
schwindigkeit von Kathodenstrahlen, die in ihm verlaufen, langsam, aus- 
gehend vou einem kleinen Wert, so werden von ihnen zunächst nur 
die Linien des neutralen Moleküls zu merklicher Intensität angeregt, 
während die Linien der Ionen vollkommen unsichtbar bleiben. Über- 
«chreitet die Geschwindigkeit die Ionisierungsspannung für das einwertige 
Ion, so erscheinen in sehr raschem Übergang die Linien dieses Ions, 
und zwar die elektrisch unempfindlichen Linien etwas früher und inten- 
siver als die elektrisch empfindlichen Linien. Bei weiter wachsender 
Geschwindigkeit regen die Kathodenstrahlen das Spektrum des ein- 
wertigen Ions in zunehmender Stärke an, während die Linien des zwei- 
wertigen Ions immer noch gänzlich unsichtbar bleiben. Erst wenn die 
lonisierungsspannung für das zweiwertige Ion überschritten wird, er- 
scheinen plötzlich in rasch anwachsender Stärke neue Linien. Diese 
sind zweifellos dem zweiwertigen Ion zuzueignen und die Kathoden- 
strahlengeschwindigkeit (Spannung), bei welcher sie zu erscheinen be- 
vinnen, ist angenähert gleich der Jonisierungsspannung für das zwei- 
wertige Ion. 

Die vorstehende allgemeine Überlegung gilt sowohl für den Fall 
‘ines einatomigen wie für den Fall des mehratomigen’ Gasmolekül- 


Vel. J. Stark, Bericht über die Ionisierung usw. Jahrb. d. Rad. u. El, 
13, 395, 1916. 
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Für den ersten Fall liegen bereits wertvolle Messungen von H. Rau 
(59) an den Linien des Heliums vor. Wie bereits mitgeteilt wurde, 
regen die Katlıodenstrallen die bekannten Her - (Helium) und Her- (ar. 
helium)Serien dicht oberhalb der Ionisierungsspannung des Helium: 
(20,5 Volt) in rasch ansteigender Intensität an. Und wie hieraus und 
auch aus dem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt dieser Serien gefolgert wurde, 
ist ihr Träger das einwertige positive //et-Atomion. Als nun H. Rau vie 
Geschwindigkeit. der Kathodenstrahlen weiter steigerte, setzte ungefähr 
bei 80 Volt plötzlich die Emission der Linie 2 4686 Â ein, während 
Aufnahmen bei 75 Volt noch keine Spur der Linie zeigten. Nun ist 
diese Linie zweifellos eine Heliumlinie, da sie auch vom Funken in 
reinem Helium zur Emission gebracht wird. So ist zu folgern, daß 
der Träger der Linie 24686 das zweiwertige positive Het+t-Atomion 
ist. Unter den gleichen Umständen erhielt Rau auch das erste Glied 
(A 4541) der sogenannten Pickeringschen Serie, welche bekanntlich 
zuerst in Sternspektren beobachtet und irrtümlich dem Wasserstoff 
zugeschrieben wurde. Auch diese Serie hat demnach das Hett-Ion 
als Träger. 

Ein weiteres Beispiel, das freilich noch eingehender Untersuchung 
bedarf, bildet Argon. Diejenigen seiner Linien, welche gemäß ihrem 
Kanalstrahlen-Doppler-Effekt das Art-Ion als Träger haben, werden 
durch die langsamen Kathodenstrahlen der positiven Säule, deren Ge- 
schwindigkeit bei kleiner Stromdichte ja nur wenig größer als die 
Tonisierungsspannung ist, intensiv angeregt und liefern das rote Ar- 
Spektrum, das so nach seiner Gesamtfarbe benannt ist, Die Ar-Linien, 
welche gemäß ihrem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt mehrwertige Atom- 
ionen als Träger haben, erscheinen bei jener kleinen Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen nicht merklich intensiv in der positiven Säule, 
jedoch werden sie intensiv in der negativen Glimmschicht durch die 
hier viel schnelleren Kathodenstrahlen (Geschwindigkeit größer als 200 Volt) 
angeregt. Und so ist auch aus diesem Verhältnis zu schließen, daB 
ihre Träger mehrwertige positive Atomionen sind. Bei Argon ist nun 
durch die elektromagnetische wie durch die spektrale Analyse (vgl. 
Abschnitt 8) das Vorkommen von Artt+-Ionen neben Artt-Ionen 
nachgewiesen. In seinem Falle ist darum für die Linien dieser Jonen 
lulgendes zu erwarten. Wenn nach Überschreitung der Ionisierungs- 
spannung für’ das Art-Ion die Kathodenstrahlgeschwindigkeit weiter 
wächst, wird zu der Emission der Linien des .47t-Ions plötzlich die- 
jenige der Linien des Artt-Ions hinzutreten, wenn die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen die Ionisierungsspannung für das Artt-Ion über- 
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schreitet. Die Artt+-Linien werden indes auch dann noch unsichtbar 
bleiben und erst dann plötzlich herauskommen, wenn die Kathoden- 
strahlgeschwindigkeit beim Weiterwachsen die Ionisierungsspannung für 
das Arttt-Ion erreicht. Auf diese Weise würden sich die Artt-Linien 
von den Artt -Linien trennen lassen, was der Kanalstrahlen-Doppler- 
Effekt nicht sicher machen läßt. Eine eingehende Untersuchung des 
Ar-Spektrums unter den vorstehenden Gesichtspunkten ist erwünscht. 

Nach diesen Beispielen für den Fall eines einatomigen Gasmole- 
küls sei nun der Fall des zweiatomigen Moleküls behandelt. Er liegt 
erheblich schwieriger und ist experimentell bis jetzt nur sehr wenig 
untersucht. Wie ich darlegte!), ist zwar mit der Möglichkeit der Bil- 
dung von zweiwertigen zweiatomigen Molekülionen durch den Stoß von 
Kathodenstrahlen ernstlich zu rechnen, aber doch ist dieser Vorgang 
noch nicht experimentell, etwa durch. die elektromagnetische Analyse 
der Kanalstrablen erwiesen. Die nachstehenden Ausführungen sind 
darum nur vorläufiger Natur, wenn sie auch viel Wahrscheinlichkeit 
für sich haben. Die Schwierigkeit des Falles liegt darin, daß mehr- 
atomige Gasmoleküle durch den Stoß von Kathodenstrahlen chemisch 
in einzelne Atome im allgemeinen zu einem gewissen Bruchteil disso- 
ziert werden; man hat infolgedessen neben den Spektren der mehr- 
atomigen Molekülionen auch noch mit denjenigen der ein- und mehr- 
wertigen Atomionen zu rechnen. 

Bei dem H, Molekül ist lediglich die Bildung des H,+-Ions mög- 
lich; das, A,++-Molektlion kann deswegen nicht bestehen, weil seine 
zwei positiven Hälften die zwei sie verbindenden Valenzelektronen ver- 
loren haben und sich unter der wechselseitigen AbstoBung voneinander 
trennen. Dagegen ist mit der Bildung des N.++-Molekdlions aus dem 
N\,-Molekül infolge des StoBes von Kathodenstrahlen zu rechnen. Denn 
dieses Jon enthält von den sechs verbindenden Valenzelektronen des 
\y-Molekfls noch vier, welche zur Aufrechterhaltung der Verbindung 
zwischen den zwei Hälften (positiven Ladungen) genügen mögen. Nun 
wurde oben gezeigt, daB langsame Kathodenstrahlen, deren Geschwin- 
digkeit nahe der lonisierungsspannung des N,-Moleküls liegt, die posi- 
tiven Stickstoffbanden an dem N,+-Ion in der positiven Säule bei 
kleiner Stromdichte zur Emission bringen. Die schnellen Kathoden- 
strahlen in der negativen Glimmschicht (Geschwindigkeit größer als 
200 Volt) regen außer den positiven Banden noch weitere, die soge- 
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nannten negativen Stickstoffbanden, an. Nun zeigen diese nach W. Her- 
mann (28) und H. Wilsar (142a) keinen Kanalstrahlen-Doppler-Effekt '); 
somit können sie nicht positive Atomionen als Träger haben. Es liegt 
vielmehr die Vermutung nahe, daß die negativen Stickstoffbanden ebenso 
wie die positiven einem mehratomigen Träger zuzuordnen sind; und da 
sie erst bei einer größeren Kathodenstrahlgeschwindigkeit als diese an- 
geregt werden, ist ihr Träger wahrscheinlich das N,++-Ion. Daß die 
negativen Stickstoffbanden eine größere Kathodenstrahlgeschwindigkeit 
zur Anregung als die positiven verlangen, haben E. Gehrcke und 
R. Seeliger (23) auch mit dem oben im Abschnitt 9 beschriebenen 
Verfahren festgestellt; nach G. Fulcher (15) werden sie erst bei einer 
Geschwindigkeit von ungefähr 40 Volt sichtbar und bei 50 Volt sehr 
intensiv. 

Der Übersichtlichkeit halber wurde an die Darlegung des Grund- 
gedankens über die Anregung der Spektren mehrwertiger Ionen gleich 
seine Beleuchtung durch einzelne Beispiele angeschlossen. Es ist nun 
noch die Besprechung eines Einwandes nachzutragen, welcher die Ein- 
deutigkeit der behandelten Erscheinung in Frage zu stellen scheint. 
Man kann es nämlich als möglich bezeichnen, daß auch Linien des- 
selben Trägers durch Kathodenstrahlen von verschiedener Geschwindig- 
‚keit zu erheblich verschiedener Intensität angeregt werden. Man kann 
sich etwa vorstellen, daß verschiedene Linien desselben Trägers ver- 
schiedene Elektronen als Zentren haben, die in verschiedenen Tiefen 
unter der Atomoberfläche liegen; so mögen die langsamen Kathoden- 
strahlen nur eben in die Atomoberfläche eindringen und die hier 
liegenden Elektronen anregen, die schnellen Strahlen dagegen mögen 
bis in das Atominnere vordringen und dann auch die dort befindlichen 
Zentren in ausstrahlende Schwingungen versetzen, Im ersten Falle 
mögen diese tiefer liegenden Zentren dadurch vor dem elektromagne- 
tischen Impuls von Seiten des stoßenden Kathodenstrahls geschützt 
werden, daß er von Elektronen an der Atomoberfläche abgefangen 
wird. Auf eine solche Schirmwirkung der oberflächlichen Elektronen 
‚gegenüber dem Atominnern läßt der Vergleich der Effekte des elek- 
trischen Feldes auf die Serie des Aluminiums und Quecksilbers °) 
schließen, sowie der Umstand, daß dieser Effekt an entsprechenden 
Linien verschiedener Elemente in einer Vertikalreihe des periodischen 


1) Die gegenteilige Angabe von G. Fulcher (14) konnte Wilsar bei 
einer Nachprüfung nicht bestätigen. 
2) G. Wendt u. R. A. Wetzel, Ann. d. Phys. 50, 419, 1916. 


J. Stark, Die Träger der Spektren der chemischen Elemente.. 223 


Elements mit wachsendem Atomgewicht zunimmt, Gleichwohl ist die 
vorstehende Überlegung in den oben angeführten Fällen nicht zutreffend; 
dies geht ja bereits aus dem bestätigenden Vergleich mit den Ergeb- 
nissen aus dem Kanalstrahlen-Doppler-Effekt hervor. Sodanu ist fol- 
gende quantitative Seite zu beachten. Werden gemäß dem gemachten 
Einwand Linien desselben Trägers von verschiedenen Kathodenstrahl- 
seschwindigkeiten in verschiedener Stärke angeregt, so kann die Emis- 
sion der schwerer anregbaren Linien doch nicht so rasch von der In- 
tensität Null auf einen erheblichen Wert hinaufschnellen, wie der Grund- 
gedanke dieses Abschnitts verlangt und die Erfahrung im Falle mchr- 
facher Ionisierung bestätigt, wenn die Geschwindigkeit einen ausge- 
zeichneten Wert, angenähert die jeweilige lonisierungsspannung, über- 
schreitet. 


12. Bogen- und Funkenspektren. 


In den Lehrbüchern der Spektralanalyse sind für die meisten Ele- 
mente zwei Spektren mitgeteilt, je ein Bogen- und ein Funkenspektrum. 
Beim Vergleich der zwei Spektren findet man in der Regel fast alle 
Bogenlinien im Funkenspektrum wieder; dagegen treten in diesem außer- 
dem weitere Linien auf, die im Bogenspektrum gar nicht oder nur sehr 
lichtschwach erscheinen; zudem ist das Intensitätsverhältnis der Bogen- 
linien in der Regel im Bogen ein anderes als im Funken. Der Grund, 
warum die Spektren der Elemente bis jetzt überwiegend nur unter 
den Bedingungen des Bogens und des Funkens ausgemessen worden 
sind, liegt darin, daß sie unter diesen Bedingungen leicht lichtstark 
zu erhalten sind; ferner setzten sich viele spektralanalytischen Unter- 
suchungen lediglich die Messung von Wellenlängen zum Ziel und ohne 
weitere Fragestellung und sachgemäße Wahl der Versuchsbedingungen 
benützten sie die leicht herzustellenden Lichtquellen, Lichtbogen und 
Funken. Es ist aber heute nach der ungeheuerlichen Anhäufung von 
Wellenlängen-Messungen an der Zeit, die Versuchsbedingungen des 
Bogen- und Funkenspektrums unter dem Gesichtspunkt der Art ihrer 
Trager und der elementaren Vorgänge ihrer Anregung genauer ins 
Auge zu fassen und miteinander zu vergleichen. 

Im Falle der metallischen Elemente sind die Bogenspektren zu- 
meist in der Weise erzeugt worden, daß das reine Metall oder eines 
seiner Salze in den Gleichstromlichtbogen in freier Luft bei einer 
Stromstärke von 2—20 Amp. eingeführt wurde; die Aufnahme des Spek- 
trums geschah in der Regel an der positiven Säule des Lichtbogens. 
Das Funkenspektrum andererseits wurde in der Weise gewonnen, daß 
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‘ zwischen Polen aus dem zu untersuchenden Metall ein oszillatorischer 
Funke in einem Kreis erheblicher Kapazität, mäßiger Selbstinduktion 
und kleinen Widerstandes in freier Luft hergestellt wurde. Nun ist 
der oszillatorische Funke, wie ich darlegte‘), ein Wechselstromlicht- 
bogen von verhältlich sehr großer Stromstärke und Frequenz, und da 
auch im Falle des Funkens das Spektrum zumeist an der positiven 
Säule aufgenommen wurde, so stimmen die Bedingungen des Bogen- 
und des Funkenspektrums insofern überein, als sie beide in der posi- 
tiven Säule eines Lichtbogens zur Emission kommen. Der für die 
Verschiedenheit der zwei Spektren maßgebende Unterschied der Be- 
dingungen ist nicht etwa der Umstand, daß das Bogenspektrum von 
einem konstanten Strom, das Funkenspektrum von einem sehr rasch 
schwingenden Strom angeregt wird; sondern sie wird bedingt durch 
den Unterschied der momentanen Stromstärken und der Temperaturen in 
den zwei Fällen. Während nämlich im Falle des Lichtbogens die 
momentane Stromdichte in der positiven Säule von der Ordnung 
10 Amp. >< cm~? ist, übersteigt sie im oszillatorischen Funken 
1000 Amp. >< cm—?, angenähert im gleichen Verhältnis ist im Funken 
die momentane spez. elektrische Leistung (Amp. >< Volt ><cm-?) größer 
als im Lichtbogen, darum angenähert in dem gleichen Verhältnis auch 
die momentanen Temperaturen und die mittleren Quadrate der Ge- 
schwindigkeiten der vorkommenden Gasmoleküle, soweit in diesen Fällen 
der Begriff der thermodynamischen Temperatur überhaupt noch mit 
Annäherung angewandt werden darf. 

Die Strahlungserreger in der positiven Säule des Bogens und so- 
mit des Funkens sind nun gemäß den Ausführungen in Abschnitt 9 
die Kathodenstrahlen in der positiven Säule Sie haben also relativ 
zu den übrigen Gasmolekülen in ihr im Falle des oszillatorischen 
Funkens eine erheblich größere mittlere Geschwindigkeit als im Falle 
des Lichtbogens. In dessen Spektrum erscheinen darum überwiegend 
diejenigen Linien, deren Träger bereits durch langsame Kathodenstrahlen 
erzeugt und zu Lichtemission angeregt werden können, also das Spek- 
trum des nicht dissoziierten neutralen Gasmoleküls und des einwertigen 
Molekülions im Falle der Mehratomigkeit des Gasmolcküls und das 
Spektrum des neutralen Atoms und des einwertigen Atomions im 
Falle der Einatomigkeit des Gasmolektls. Im Funken dagegen be- 
wirken die viel schnelleren Kathodenstrahlen im Falle der Mehratomig- 
keit des Gasmoleküls eine erhebliche Dissoziierung des Moleküls, so 


1: J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 712, 1902. 


J. Stark, Die Träger der Spektren der chemischen Elemente. 2925 


daß nunmehr auch das Spektrum des neutralen Atoms zur Emission 
kommen kann; außerdem können sie neben einwertigen auch mehr- 
-wertige Atomionen erzeugen und so deren Spektren zur Emission 
ringen. 

Nachdem so der Grund für den Unterschiel der Bogen- und 
Funkenspektren aufgedeckt ist, kann diesen Bezeichnungen, insbesondere 
dem Bogenspektrum, ein weiterer Sinn (93) gegeben werden, als es bis 
vor kurzem in der Regel geschehen ist. Es können nämlich zwei ex- 
treme Fälle der Lichtemission von Seite der positiven Säule, mag sie 
dem Glimmstrom oder dem J.ichtbogen angehören, unterschieden wer- 
den, erstens der Fall kleiner Kathodenstrahlgeschwindigkeit und kleiner 
Stromdichte, der allgemeine Fall des Bogenspektrums, zweitens der 
Fall großer Kathodenstrahlgeschwindigkeit und großer Stromdichte, der 
Fall des Funkenspektrums; soweit der Begriff der thermodynamischen 
Temperatur wenigstens mit Annäherung noch auf die positive Säule 
anwendbar ist, kann auch das Bogenspektrum als dasjenige mäßiger 
Temperatur, das Funkenspektrum als dasjenige hoher Temperatur be- 
zeichnet werden. Das Bogenspektrum läßt sich natürlich gemäß dem 
Vorstehenden durch Erhöhung der Stromdichte kontinuierlich in das 
Funkenspektrum verwandeln. 

Diese allgemeinen Darlegungen seien nun durch einige Beispiele veran- 
schanlicht. Die positive Säule in Wasserstoff liefert bei mäßiger Stromdichte 
in überwiegender Stärke das Spektrum des H,-Moleküls (erstes Schu- 
mannsches Spektrum) und das Spektrum des H,+-Molekülions, diese 
stellen das Bogenspektrum des Wasserstoffs dar. Die große Strom- 
dichte des Glimmstroms in einer Haarröhre oder des oszillatorischen 
Funkens vor allem bei höherem Druck dagegen verleiht dem Fuuken- 
spektrum des Wasserstoffs die größere Intensität, ‚nämlich demjenigen 
des H-Atoms (zweites Schumannsches Spektrum) und des Z7t-Atomions. 

Das Bogenspektrum des Heliums erscheint in der positiven Säule 
des Glimmstroms bei mäßiger Stromdichte, es sind dies die Hı- und 
Ju Serien des Het-Atomions, während die Linien des He + -Ions voll- 
kommen fehlen. Im Lichte des oszillatorischen Funkens dagegen treten 
neben jenen Linien die Linien des Hett-Ions in beträchtlicher Inten- 
sität auf und bilden so das von Fowler!) aufgefundene Funkenspek- 
trum des Heliums (102). 

Ähnlich enthält das sichtbare Bogenspektrum des Argons, das so- 
kenannte rote Ar-Spektrum, fast nur Linien des Art-Ions, es wird bei 
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kleiner Stromdichte an der positiven Säule des Glimmstroms erhalten: 
sein Spektrum bei großer Stromdichte im oszillatorischen Funken da- 
gegen; das sogenannte blaue Ar-Spektrum, zeigt neben den Linien des 
Art-Ions in großer Intensität Linien des Artt- und vielleicht auch 
des Artt+-Ions. 

In den vorstehenden Beispielen ist der Unterschied zwischen dem 
Bogen- und Funkenspektrum besonders groß und durch das Auftreten 
der Spektren verschiedener Träger gekennzeichnet. In anderen Fällen 
ist der Unterschied zwischen deu zwei Spektren nicht so ausgeprägt 
oder es liegen zwischen den äußersten Fällen kleiner und sehr großer 
Stromdichte Übergangsstufen von besonderem spektralen Charakter. 
So zeigt die positive Säule in Stickstoff bei kleiner Stromdichte im 
Sichtbaren nur die positiven Banden des N,+-Molekülions (Bogenspek- 
trum kleinster Stromdichte), bei größerer Stromdichte und bei niedrigem 
Druck treten dazu lichtschwach noch Linien des N+-Ions und bei 
10 Amp. >< Gm T und atmosphärischem Druck infolge chemischer Disso- 
ziierung des N»-Moleküls die Banden (sogenannten Cyanbanden) des 
N-Atoms (Bogenspektrum mittlerer Stromdichte), bei der großen Strom- 
dichte des oszillatorischen Funkens endlich erscheinen in überwiegen- 
der Intensität neben den erwähnten Spektren die Linien des A++t- und 
wahrscheinlich auch des N+++-Ions (Funkenspektrum). 

Die Dämpfe zahlreicher Metalle, welche leicht mehrfach ionisiert 
werden können, liefern in der Lichtbogensäule in freier Luft, da deren 
Temperatur erheblich ist, neben dem Spektrum der einwertigen Atom- 
ionen (Bogenspektrum kleiner Stromdichte) bereits intensiv Linien der 
zweiwertigen Atomionen; so erscheinen im Bogenspektrum der alkalischen 
Erden neben den Dupletserien, deren Träger das einwertige Atomion 
ist, die Tripletserien, welche wahrscheinlich dem zweiwertigen Atomion 
zuzueignen sind (vgl. Abschnitt 17). Diejenigen Linien solcher Me- 
talle, welche erst im oszillatorischen Funken intensiv herauskommen, 
haben vermutlich Atomionen als Träger, welche mehr als zwei- 
wertig sind. 

Wie besonders die letzten Beispiele lehren, ist die Zuordnung des 
Bogenspektrums und der im Funken neu erscheinenden Linien zu be- 
stimmten Trägern von Fall zu Fall verschieden und es können die 
Funkenlinien nicht mit Sicherheit einem höherwertigen Atomion zuge- 
ordnet werden; zudem mögen verschiedene Gruppen der Bogen- und 
der Funkenlinien innerhalb desselben Spektrums verschiedene Träger 
haben. So kann der Vergleich des Bogen- und des Funkenspektrums 
nicht für sich allein als ein zuverlässiges Verfahren zur Ermittlung der 
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Spektren bestimmter Träger gelten; er kann höchstens als eine an- 
deutende oder bestätigende Hilfsuntersuchung neben zuverlässigeren 
Verfahren zu jenem Zweck benützt werden. Die Ermittlung des Bogen- 
und Funkenspektrums eines Elements diente in erster Linie nur der 
Messung von Wellenlängen. Diese Aufgabe ist ja in den letzten Jahr- 
zehnten von zahlreichen Beobachtern in qualitativer und quantitativer 
Hinsicht so ausgiebig gelöst worden, daß der Bedarf auf diesem Gebiet 
wohl für lange Zeit gedeckt ist. Statt der spektralen Untersuchung 
der Elemente unter dem etwas armen Gesichtspunkt des Bogen- und 
Funkenspektrums sind gegenwärtig Untersuchungen unter dem Gesichts- 
punkt der Träger von Spektren zeitgemäß, also die Untersuchung der 
Spektren, welche von langsamen und schnellen Kanalstrahlen in ruhen- 
der oder bewegter Intensität, ferner von langsamen und schnellen Ka- 
thodenstrahlen unter gut definierten Versuchsbedingungen zur Emission 
gebracht werden. | 


13. Kontinuierliches bei der Anlagerung eines Elektrons an ein 
positives Ion. 


Oben S. 156 wurde bereits die Vermutung begründet, daß bei der 
Anlagerung eines Elektrons an ein positives Ion ein kontinuierliches 
Spektrum emittiert wird, indem das Quantenpaar aus Ion und Elek- 
tron von dem optisch scharfen Gleichgewichtszustand des positiven Ions 
bis zu dem optisch scharfen Gleichgewichtszustand des neutralen Atoms 
oder Moleküls eine kontinuierliche Reihe nicht stabiler Zwischenzu- 
stände durchläuft. Die Energiequelle dieser Emission kann ausschlieB- 
lich die potentielle Energie des Ions und Elektrons in bezug aufein- 
ander sein, um welche sich die beiden optisch scharfen Gleichgewichts- 
zustände unterscheiden; sie mag aber in gewissen Fällen zum Teil 
auch von der Schwingungsenergie herrühren, welche kurz vor Beginn 
der Anlagerung durch den Stoß eines Kathoden- oder Kanalstrahls auf 
das Innere des Jons übertragen wurde. In welchem Verhältnis diese 
beiden Energiequellen in den einzelnen Fällen wirksam sind, läßt sich 
zur Zeit noch nicht entscheiden. Die Erforschung der vermuteten Art 
eines kontinuierlichen Spektrums eines Gases hat nämlich erst vor 
kurzer Zeit begonnen. Unter den in Abschnitt 2 entwickelten Gesichts- 
punkten habe ich kürzlich (109) die Bedingungen vorhergesagt, unter 
denen zwei kontinuierliche Spektren des Wasserstoffs auftreten, und 
habe sie dann auch auf den ersten Anhieb aufgefunden. 

Es wurde ja oben S. 163 daran erinnert, daß in einem Kanal- 
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strahlenbündel unter den Bedingungen intensiver Lichtemission infolge 
der Zusammenstöße der Kanalstrahlen mit ruhenden Gasmolekülen eine 
wechselseitige Umbildung von neutralen und positiven Strahlen statt- 
hat. Ein erheblicher, unter Umständen der größte Teil der neutralen 
Strahlen besteht aus Quantenpaaren, welche in der Umlagerung zwi- 
schen dem Zustand des optisch scharfen neutralen Atoms und des positiven 
Atomions begriffen sind. So ist zu erwarten, daß ein Bündel Wasser- 
stoff-Kanalstrahlen außer den Linien der H+-Ionen und den Linien der 
von ihnen erzeugten H,+-Ionen intensiv auch ein kontinuierliches Spek- 
trum zur Emission bringt. Diese Erwartung fand ich vollauf bestä- 
tigt. Wasserstoff-Kanalstrahlen in reinem Wasserstoff liefern nämlich. 
wenn sie intensiv die Balmersche Ht-Serie emittieren, gleichzeitig 
ein mindestens ebenso intensives kontinuierliches Spektrum im Ultra- 
violett zwischen 2360 und 200 uu mit einem breiten Höchstwert der 
Intensität bei 2250 uu. Dieses kontinuierliche Spektrum kann keines- 
wegs aus einer Verbreiterung zahlreicher‘ dicht nebeneinanderliegender 
Linien entsprungen sein; denn Wasserstoff besitzt in jenem Spektral- 
gebiet überhaupt keine Linien. Der größere Teil der kontinuierlichen 
Intensität der H-Kanalstrahlen wird wohl bewegt sein, wie der Doppler- 
Effekt der H+-Serienlinien, ein Teil mag auch ruhend und denjenigen 
Quantenpaaren zuzueignen sein, welche sich aus teilweise oder völlig 
ionisierten H-Atomen infolge der Dissoziierung von H,-Molekdlen durch 
den Stoß von Kanalstrahlen bilden. In welchem Verhältnis diese zwei 
Intensitäten vorkommen, wird sich abschätzen lassen, wenn man die 
FT-Kanalstrahlen einmal in Wasserstoff, das andere Mal in einem an- 
deren Gas verlaufen läßt. Im ersten Falle erhält man nämlich die 
Summe aus der bewegten und der ruhenden Intensität des kontinuier- 
lichen Spektrums, im zweiten Falle allein die bewegte Intensität. 

Ein zweites kontinuierliches Spektrum des Wasserstoffs ist für das 
Quantenpaar aus dem 7/7,+-Ion unter Bedingungen zu erwarten, unter 
welchen zahlreiche solche Quantenpaare etwa infolge zahlreicher teil- 
weiser Ionisierungen auftreten. Dies ist, wie bereits oben S. 209 dar- 
gelegt wurde, im Anfang der positiven Schicht oder auch in der unge- 
schichteten positiven Säule bei höherem Gasdruck der Fall. In der Tat 
fand ich im Anfang der positiven Schicht in Wasserstoff, besonders in der 
blauen Schicht ein ziemlich intensives kontinuierliches Spektrum und 
konnte feststellen, daß dieses nicht etwa einer Verunreinigung zuzuschreiben 
ist, da es auch in reinem Wasserstoff auftritt. Fig. 1 und 2 auf der bei- 
gegebenen Tafel lassen dieses kontinuierliche Spektrum im Anfang der 
Schicht neben den scharfen Linien des /7,+-Ions erkennen. Daß es nichtetwa 
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durch eine fehlerhafte Optik des angewandten Spektrographen vorge- 
täuscht wird, lehrt der Vergleich der Spektrogramme in Fig. 1 und 2 
mit demjenigen in Fig. 8. Dieses wurde mit demselben Spektrographen 
an der negativen Glimmschicht aufgenommen, wo die Zahl der teil- 
weisen Ionisierungen im Verhältnis zu derjenigen der völligen sehr viel 
kleiner ist als im Anfang der positiven Schicht. Das blauviolette kon- 
tinuierliche Spektrum des Wasserstoffs, das ich dem Quantenpaar aus 
dem H,+-Ion zueigne, hat nach abschätzenden Versuchen seine größte 
Intensität im Violett, es erstreckt sich darüber hinaus ungefähr bis 
4230 up. Ich vermute, daß es auch in folgenden Fällen bei spektraler 
Beobachtung sich auffinden läßt. E. Gehrcke und R. Seeliger (23) 
haben beobachtet, daß langsame Kathodenstrahlen reinen Wasserstoff 
zu einer Emission veranlassen, deren Gesamtfarbe dunkelblau ist; 
ebenso hat H. Rau (59) für wenig melir als 11,5 Volt (Ionisierungs- 
spannung des Wasserstoffs) Geschwindigkeit von Kathodenstrahlen ein 
schwaches blaues Leuchten beobachtet. Blau ist auch die Gesamtfarbe 
des blauvioletten kontinuierlichen Spektrums; daher rührt die Farbe 
der blauen Wasserstoffschicht. Und hätten Gehrcke, Seeliger 
und Rau das von ihnen beobachtete blaue Leuchten eingehend unter- 
sucht, hätten sie wohl das kontinuierliche blauviolette Spektrum des 
Wasserstoffs aufgefunden. 

Nach dieser Mitteilung von Beobachtungen ist nun noch ein Ein- 
wand zu erörtern, der gegen die von mir gegebene Deutung der zwei 
kontinuierlichen Spektren des Wasserstoffs geltend gemacht werden 
konnte Man könnte nämlich auf den ersten Blick geneigt sein, den 
Ursprung dieser Spektren in der Beschleunigung freier Elektronen zu 
suchen, sei es der Elektronen, welche als primäre Kathodenstrahlen in 
der positiven Schicht auf Gasmoleküle stoßen, sei es der Elektronen, 
welche als sekundäre Kathodenstrahlen durch den Stoß von Kathoden- 
oder Kanalstrahlen auf Gasmoleküle aus diesen frei gemacht werden. 
Gewiß wird die Beschleunigung der primären und sekundären Ka- 
thodenstrahlen bei Stößen auf Gasmoleküle die Emission eines konti- 
nuierlichen Spektrums zur Folge haben; aber dessen Intensität kann 
in dem untersuchten Spektralgebiet nur ein sehr kleiner Bruchteil der 
beobachteten Intensität der zwei kontinuierlichen Wasserstoffspektren 
sein. Denn diese haben im Sichtbaren nur eine sehr geringe Intensität 
für den Fall der negativen Glimmschicht und der Kanalstrahlen, ob- 
zwar in diesen beiden Stromgebieten die sekundären Kathodenstrahlen 
angenähert. dieselben Geschwindigkeiten entwickeln wie in der posi- 
tiven Schicht. 
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Das Auftreten der zwei kontinuierlichen Spektren des Wasserstoffs 
ist besonders lehrreich, weil die Bedingungen des Auftretens für den Zweck 
der Deutung ihres Ursprungs durchsichtig sind. Wie nun im allge- 
meinen jede Eigenschaft eines Elements bei den übrigen sich wieder- 
tindet, wenn auch in verschiedenem Grade, so dürfen wir auch bei an- 
deren Elementen das Auftreten von kontinuierlichen Spektren unter 
ähnlichen Bedingungen wie bei Wasserstoff erwarten. In der Tat liegen 
in der Literatur bereits Beobachtungen vor, welche unter den tlıeore- 
tischen Gesichtspunkt dieses Abschnitts zu rücken sind. 

So liefern die Dämpfe von Alkalien neben ihren bekannten Serien, 
welche ja der Balmerschen Ht-Serie entsprechen, ein kontinuierliches 
Spektrum unter Bedingungen, unter welchen die teilweise Ionisierung 
ihres einatomigen Moleküls häufig vorkommt, Dieser Fall liegt vor 
bei der positiven Säule in Alkalidämpfen von erheblichem Druck und 
bei kleiner Stromdichte, wenn also die Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen in ihr vielfach nur zur teilweisen Jonisierung ausreicht. So 
haben E. Wiedemann und G. C. Schmidt (136), A. Kalähne (34) 
G. Gehlhoff und R. Rottgardt (18) an der positiven Säule in 
Natriumdampf ein kontinuierliches Band zwischen A535 und 480 zu 
beobachtet, die zwei letzten Beobachter auch an Kaliumdampf. Ein 
anderer Fall großer Häufigkeit teilweiser Ionisierung liegt bei den 
Dämpfen der Alkalien in der Bunsen- und Knallgasflamme vor, deren 
Temperatur zur beginnenden Ionisierung dieser Elemente ja gerade 
hinreicht. Unter dieser Bedingung haben nun bereits G. Kirchhoff 
und R. Bunsen (36) das Auftreten kontinuierlicher Flammenspektren 
von Natrium, Kalium, Rubidium und Cäsium beobachtet. Und zahl- 
reiche Forscher haben diese Beobachtung später bestätigt. Unter ihnen 
sind besonders J. M. Eder und E. Valenta (8) zu erwähnen, welche 
schöne photographische Aufnahmen jener Spektren mitteilen, ferner 
P. Lenard (41), der jene kontinuierlichen Spektren in Zusammenhang 
mit der Ionisierung brachte, und F. Leder (38), der durch photome- 
trische Messungen feststellte, daß die Intensitätsverteilung jener Spek- 
tren für verschiedene Salze desselben Metalles dieselbe, aber von Me- 
tall zu Metall verschieden ist. | 

Da die alkalischen Erden ebenso wie die Alkalien in der Bunsen- 
und Knallgasflamme den Beginn einer Jonisierung zeigen, wenn auch 
in geringerem Grade als diese, so ist auch für sie ein charakteristi- 
sches kontinuierliches Flammenspektrum zu erwarten. Ein solches haben 
Eder und Valenta (8) in der Tat an Kalziumsalzdämpfen in der 
Bunsentlamme beobachtet. 
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Wie im Falle des Wasserstoffs erscheint das kontinuierliche Spek- 
trum der Alkalien und alkalischen Erden unter Bedingungen, welche 
es als am wahrscheinlichsten erscheinen lassen, daß es bei der An- 
lagerung eines Elektrons an ein positives lon emittiert wird, daß es 
also das Quantenpaar aus dem einwertigen positiven Atomion jener 
Elemente als Träger hat. 

Ein weiteres Element, bei welchem das Quantenpaar aus dem ein- 
wertigen Atomion als Träger eines kontinuierlichen Spektrums ange- 
sprochen werden muß, ist das Quecksilber. Zuerst hat E. Warburg 
(185), an der positiven Säule in Quecksilberdampf bei erheblichem 
Druck und kleiner Stromstärke, also bei kleiner Geschwindigkeit der 
erregenden Kathodenstrahlen ein ziemlich intensives kontinuierliches 
Spektrum im Grün beobachtet und A. Kalähne (34) stellte durch 
photometrische Messungen fest, daß seine Intensität bei konstanter 
Stromstärke rasch mit steigendem Drucke zunimmt, ein Verhalten, das 
ich auch für das blauviolette kontinuierliche Spektrum des Wasserstoffs 
in abschätzenden Beobachtungen feststellen konnte. Es tritt auch wie 
dieses, wie ich gelegentlich beobachtete, intensiv in dem Anfang einer 
positiren Schicht in Quecksilberdampf auf, dem etwas Wasserstoff bei- 
gemischt ist. Die Gesamtfarbe des kontinuierlichen //g-Spektrums unter 
diesen Bedingungen erscheint dem Auge grün, mit dem Spektrographen 
untersucht erweist es sich aus mehreren breiten kontinuierlichen Ban- 
den im Grün, Blau, Violett und Ultraviolett zusammengesetzt (119). 

Daß der Träger dieses kontinuierlichen Hg-Spektrums nicht das 
optisch scharfe neutrale Hg-Atom sein kann, ist daraus zu folgern, daß 
es an einer 6 m langen Hg-Dampfsäule von 750 mm Druck bei 355° 
Temperatur noch nicht angedeutet in Absorption erscheint. Gleichwohl 
muß sein Träger die Gesamtladung Null haben, also elektrisch neutral 
sein, denn er wird durch ein elektrisches Feld nicht von seiner Balın 
abgelenkt, wie ich an dem leuchtenden Hy-Dampf feststellte (65), der 
aus der positiven Säule des Hg-Lichtbogens bei niedrigem Druck in 
ein SeitengefaB durch ein querachsiges elektrisches Feld in diesem 
strömt. Von Bedeutung in diesem Zusammenhang ist auch die Beob- 
achtung (65), daß das Leuchten in der Gesamtfarbe des kontinuierlichen 
Spektrums durch die Dampfströmung von dem Orte seines Ursprunges 
nach benachbarten Orten in merklicher Intensität fortgeführt werden 
kann und hierbei noch nach 1-10-* sec nach dem Austritt aus seinem 
Ursprungsgebiet merklich ist; das Leuchten im kontinuierlichen //y- 
Spektrum klingt also ziemlich langsam ah. 

Alle diese Beobachtungen finden ihre ungezwungene Deutung durch 
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die Annahme, daß das kontinuierliche Hg-Spektrum von grüner Ge- 
samtfarbe das neutrale Quantenpaar aus dem Hgt-Ion als Träger hat, 
also bei der Anlagerung eines Elektrons an das Hgt-Ion emittiert 
wird. In den obigen Beobachtungen erfolgte die Jonisierung des Hy- 
Atoms durch den Stoß von Kathodenstrallen. Die Emission des kon- 
tinuierlichen Spektrums muß indessen, wenn die obige Deutung richtig 
ist, auch die Ionisierung des Hg-Dampfes durch ultraviolettes Licht be- 
gleiten. In der Tat konnte W. Steubing?) feststellen, daß die Ioni- 
sierung des Hg-Dampfes durch ultraviolettes Licht gleichzeitig mit einer 
Fluoreszenz desselben in der Gesamtfarbe seines kontinuierlichen Spek- 
trums begleitet ist. 

Unter ähnlichen Umständen wie bei Quecksilberdampf hat A. Ka- 
lähne (34) an der positiven Säule in Kadmiumdampf ein kontinuier- 
liches Spektrum beobachtet. | 

Ich habe die Erscheinung der Emission eines charakteristischen 
kontinuierlichen Spektrums von Seite eines Gases aus folgenden Grün- 
den eingehend und an zahlreichen Beispielen behandelt. Einmal ist 
nämlich diese Erscheinung in der Literatur nur wenig beachtet worden; 
sodann, scheint mir, ist ihr eine grundsätzliche Bedeutung hinsichtlich 
des Ursprunges der Spektren beizumessen; endlich wollte ich zeigen, 
daß es sich nicht etwa um eine seltene Ausnahmeerscheinung bei 
Wasserstoff, sondern um eine allgemeine Eigenschaft der chemischen 
Elemente handelt. Und in dieser Hinsicht sind vielleicht noch folgende 
Erwägungen am Platze. 

Wenn auch allen chemischen Elementen ein kontinuierliches Spek- 
trum des Quantenpaares aus ihrem Atomion eigentümlich ist, so mögen 
doch hinsichtlich der Lage und der Intensität dieses Spektrums große 
‚Unterschiede zwischen den Elementen in verschiedenen Vertikalreihen 
des periodischen Systems auftreten. Es wird aus diesem Grunde unter 
Umständen schwierig sein, jenes Spektrum bei gewissen Elementen auf- 
zufinden. Hinsichtlich der Intensität ist folgendes zu erwarten. Wenn, 
wie es wahrscheinlich ist, ein großer Teil der Intensität des kontinuier- 
lichen Anlagerungs-Spektrums der potentiellen Energie des sich zu- 
sammenlagernden Elektrons und positiven Ions entstammt, so wird sie 
im allgemeinen um so größer sein, je größer diese potentielle Energie 
ist; dabei wird vorausgesetzt, daß die ganze potentielle Energie in die 
Strahlungsenergie des kontinuierlichen Spektrums sich verwandelt. Diese 
Voraussetzung braucht freilich nicht immer erfüllt zu sein. Denn es 


1) W. Steubing, Physik. Ztschr. 10, 787, 1909. 
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ist denkbar, daß ein mehr oder minder großer Teil der potentiellen 
Energie noch in Frequenzen des positiven Ions ausgestrahlt wird, so- 
lange dieses während der Anlagerung eines Elektrons wenigstens für 
einige seiner Frequenzen optisch frei ist. Je größer der Bruchteil der 
potentiellen Anlagerungsenergie ist, welcher noch in das Spektrum des 
optisch freien Ions wandert, um so weniger Energie bleibt für das 
kontinuierliche Anlagerungs-Spektrum übrig, um so kleiner ist dann 
dessen Intensität. Elemente, deren positive Atom- oder Molekülionen 
trotz der Ankoppelung von Elektronen für ausgezeichnete Frequenzen 
lange optisch frei bleiben, also in diesen elektrisch sehr unempfindlich 
sind, besitzen darum vermutlich nur lichtschwache kontinuierliche An- 
lagerungsspektren. 


III. Träger von Spektren ausgewählter chemischer Elemente. 
14, Wasserstoff. 


Nachdem im vorhergehenden Teil die Verfahren zur Ermittlung 
der Spektren bestimmter Träger beschrieben und an Beispielen er- 
läutert worden sind, sollen nunmehr für eine Reihe ausgewählter che- 
mischer Elemente die Träger ihrer Spektren, soweit diese bekannt sind, 
angegeben werden. Es sind dies solche Elemente, die unter den oben 
entwickelten Gesichtspunkten bis jetzt am eingehendsten untersucht 
worden sind. Dabei wird sich zeigen, wie unvollständig oder unsicher 
unsere bisherigen Kenntnisse über die Träger von Spektren sind, trotz- 
dem das Beobachtungsmaterial über die Wellenlängen von Linien der 
Elemente im Bogen- und Funkenspektrum während der letzten fünf 
Jahrzehnte zu einer erdrückenden Höhe angewachsen ist. Und viel- 
leicht ist die Gewinnung dieser Einsicht förderlich, indem sie die 
spektralanalytische Forschung auf die hier gestellten Aufgaben lenkt. 


Das bekannteste Spektrum des Wasserstoffs ist die im Sichtbaren 
liegende Balmersche Serie He, De usw. Ihr Träger ist gemäß ihrem 
Kanalstrahlen-Doppler-Effekt (vgl. Abschnitt 4) das H+-Atomion. Uber 
ihren Kanalstrahlen-Doppler-Effekt sind von zahlreichen Forschern Be- 
ebachtungen mitgeteilt worden, so von mir (67, 71), B. Strasser und 
M. Wien (126), F. Paschen (48b, 49), G. F. Hull (30b, 31), J. Trow- 
bridge (128), W. Wien (137), B. Strasser (123, 124, 125), E. Dorn 
(5) J. Stark und W. Steubing (118), T. Royds (62), F. Lunken- 
heimer (46), H. Baerwald (1), G. S. Fulcher (13, 14), L. Vegard 
1129), E. Wagner (132, 133, 134), R. v. Hirsch (30a). 
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Die Wellenlängen 4 oder Wellenzahlen y=; der Balmerschen 


Serie sind durch die Formel verknüpft: 


1 
N= Mo (5: = 
wo Nọ die bekannte Rydbergsche Konstante, m eine ganze Zahl ist. 
Ritz!) hat es als möglich bezeichnet, daß eine ultraviolette Serie von 


der Formel 
1 
= N om -—— 
= 9 (, 2 m ) 


und eine ultrarote Serie von der Formel 


1 1 \ 
N=N, (3? oi ) 
dem Wasserstoff eigen ist. In der Tat hat F. Paschen?) die zwei 
ersten Glieder der ultraroten, Th. Lyman?) die zwei ersten Glieder 
der ultravioletten Serie aufgefunden. Diese zwei Serien haben wahr- 
scheinlich ebenfalls wie die sichtbare Serie das /J/+-Atomion als 
Träger; dies ist sowohl aus den entsprechenden Formeln der drei Serien 
wie aus dem Umstand zu schließen, daß sie alle drei bei großer Strom- 
dichte an der positiven Säule intensiv herauskommen. Die ultrarote 
und die ultraviolette Serie dürften ebenso wie die sichtbare intensiv 
den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt zeigen. 

Unsicherheit herrscht über das Spektrum des neutralen H-Atoms. 
Wie oben S. 225 dargelegt wurde, ist es das von V. Schumann‘) im 
äußersten Ultraviolett an oszillatorischen Funken in Wasserstoff auf- 
gefundene Bandenspektrum. Es dürfte in erheblicher Intensität auch 
von Kanalstrahlen in Wasserstoff zur Emission gebracht werden. 

Das kontinuierliche Spektrum des Quantenpaares aus dem H+-Ion 
liegt, wie oben S. 228 dargelegt wurde, im nahen Ultraviolett und kommt 
intensiv an H-Kanalstrahlen in Wasserstoff und auch am oszillatorischen 
Funken in Wasserstoff von hohem Druck heraus. 

Zu dem Spektrum des H,+-Molekülions gehört nach den Dar 
legungen auf S. 209 das sichtbare Viellinien- oder Bandenspektrum des 
Wasserstofis, das von der positiven Säule bei kleiner Stromdichte und 

1) W. Ritz, Physik. Ztschr. 9, 524, 1908; Ann. d. Phys, 25, 667, 1908, 

2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27, 506, 1908. 

3) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 19, 263, 1914; 23, 181, 1906; 43, 
59, 1916. 

4) V. Schumann, Astrophys. Journ. 19, 263, 1904. 
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‘on der negativen Glimmschicht bei niedrigem Gasdruck intensiv emit- 
tiert wird. Ob das H,+t-Molekflion außerdem noch im äußersten 
Ultraviolett und im Ultrarot Spektrallinien besitzt, ist noch unbekannt. 

Das kontinuierliche Spektrum des Quantenpaares aus dem //,+-Ion 
erstreckt sich gemäß S. 228 vom Blaugrün bis über den Anfang des 
Ultraviolett. Es erscheint am intensivsten im Anfang einer blauen 
positiven Wasserstoffschicht bei erheblichem Gasdruck und mäßiger 
Stromdichte, wenn die dort verlaufenden Kathodenstrahlen eine kleine 
Geschwindigkeit haben. 

Das Spektrum des neutralen H,-Molekils dürfte gemäß S. 161 das 
erte Schumannsche ultraviolette Bandenspektrum sein, das im äußer- 
sten Ultraviolett liegt und in der positiven Säule bei mäßiger Strom- 
dichte und kleinem Druck am intensivsten herauskommt. Über sein 
Erscheinen an nicht ionisiertem Wasserstoff in Absorption sind weitere 
Untersuchungen erwünscht. 


15. Helium und Argon. 


Die bekannten zum Teil im Sichtbaren verlaufenden Hez- und Hez- 
Serien haben gemäß S. 198 und 207 das //et-Atomion als Träger. Ihren 
Kanalstrahlen-Doppler-Effekt haben zuerst H. Rau (57, 58) und E. 
Dorn (5) untersucht, an sehr reinem Helium H. Gerdien und R. Holm 
(24), an reinem Helium und an einer Mischung mit Sauerstoff oder 
Jodlampf J. Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum (110). Die 
sichtbaren He-Serien setzen sich aus einer Haupt- und einer ersten und 
nuer zweiten Nebenserie zusammen; dazu hat J. Koch!) unter inter- 
essanten Umständen noch eine dritte //e;-Nebenserie entdeckt. Das 
System dieser Serien entspricht wahrscheinlich ?) der sichtbaren //-Serie. 
Ob es Systeme von He-Serien im Ultrarot und Ultraviolett gibt, welche 
der ultraroten und der ultravioletten //-Serie entsprechen, ist noch un- 
bekannt. 

Nichts bekannt ist ferner über das Spektrum des neutralen He- 
Atoms; es steht lediglich fest (107), daß es nicht im Sichtbaren liegt. 

Unbekannt ist auch noch das Spektrum des Quantenpaares aus 
dein //et-Ion. 

Das [/e++-Atomion ist gemäß 8.220 der Träger derjenigen Haupt- und 
Nebenserie, welche früher zu Unrecht dem Wasserstoff zugeeignet wurden. 


1:J. Koch, Ann. d. Phys. 48, 98, 1915. 
») J. Stark, Elster-Geitel-Festschrift 1915. 
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Die Linien dieser Serien werden intensiv von den schnellen Kathoden- 
strahlen in der negativen Glimmschicht und im oszillatorischen Funken 
angeregt. Ob das Het+-Ion außer sichtbaren noch ultrarote und ultra- 
violette Linien besitzt, ist noch unerforscht. 

Das -Art-Atomion besitzt gemäß S. 201 im Sichtbaren das soge- 
nannte rote Ar-Spektrum, das intensiv an der positiven Säule bei 
kleiner Stromdichte erscheint; ob es weitere Linien im Ultrarot uni 
Ultraviolett besitzt, ist unbekannt. Ebenso ist noch nichts bekannt 
über die Spektren des neutralen Ar-Atoms und des Quantenpaares aus 
dem Art-Ion. 

Dem Artt-Atomion ist gemäß S. 202 mindestens ein Teil des so- 
genannten blauen Ar-Spektrums zuzueignen, das intensiv in der posi- 
tiven Säule bei großer Stromdichte und in der negativen Glimmschicht 
von schnellen Kathodenstrahlen zur Emission gebracht wird. Ob ein 
Teil der Linien dieses Spektrums dem Artt+t-Atomion angehört, haben 
weitere Untersuchungen festzustellen. 

Der Kanalstralilen-Doppler-Effekt im roten und blauen Ar-Spek- 
trum wurde von E. Dorn (5), J. Stark und H. Kirschbaum (121) 
und von K. Friedersdorff (11) untersucht. 

Erwähnt sei, daß E. Dorn (5) den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt 
auch an Neon-Linien beobachtet hat. 


16. Alkalien. 


Die zum Teil im Sichtbaren verlaufenden Serien der Alkalien, be- 
stehend aus einer Haupt-, einer ersten, zweiten und dritten !) Neben- 
serie, haben gemäß S. 189 das einwertige positive Atomion als Träger. 
Dieses Seriensystem entspricht der sichtbaren H-Serie. Ob die Alkalien 
außer ihm noch im Ultrarot und Ultraviolett Seriensysteme besitzen. 
welche den hier liegenden H-Serien entsprechen, ist noch nicht unter- 
sucht worden. Der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt wurde zuerst an A- 
Linien von mir und K. Siegl (116) beobachtet, freilich in wenig zu- 
friedenstellender Weise. Sehr schöne und wertvolle Untersuchungen 
haben dann später E. Gehrcke und O. Reichenheim (19, 20) über 
ihn an Li- und Na-Linien mit Hilfe der von ihnen entdeckten Anoden- 
strahlen angestellt. 

Das kontinuierliche Spektrum des Quantenpaares aus einem ein- 
wertigen positiven Atomion wurde gemäß S. 290 an der positiven Säule 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11, 636, 1903. 
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und an der Flamme für die Mehrzahl der Alkalien beobachtet. Be- 
merkenswert ist, daß L. Dunoyer!) an reinem Rb-Dampf kontinuier- 
liche Absorptions- und Fluoreszenzbanden beobachtet hat. Gemäß den 
früheren Darlegungen (S. 215) über das Auftreten optisch freier, elektrisch . 
unfreier positiver Alkaliionen in Dämpfen von mäßiger Temperatur ist 
zu erwarten, daß an diesen neben den elektrisch unempfindlichen 
Hauptserienlinien dieser Atomionen auch die kontinuierlichen Spektren 
der aus ihnen sich bildenden Quantenpaare in Absorption und Fluores- 
zenz wahrnehmbar ' werden. Sachgemäße Untersuchungen in dieser Rich- 
tung sind erwünscht. 

Früher hätte man auf Grund von Beobachtungen mehrerer Forscher 
geneigt sein können, das Spektrum etwa des neutralen Na-Atoms in 
dem sichtbaren Bandenspektrum zu erblicken, das nach jenen älteren 
Beobachtungen Va-Dampf in Absorption und Fluoreszenz aufweist. In- 
des hat L. Dunoyer?) in einer vortrefflichen Arbeit den Nachweis ge- 
führt, daß dieses Spektrum einer Verbindung von Natrium und Wasser- 
stoff zuzueignen ist und daß reiner Na-Dampf kein sichtbares Banden- 
spektrum in Fluoreszenz oder Absorption besitzt. So muß festgestellt 
werden, daß die Spektren der neutralen Atome der Alkalien noch un- 
bekannt sind. Vielleicht liegen sie ähnlich wie das Spektrum des neu- 
tralen H-Atoms im fernen Ultraviolett. 


Außer den bekannten Serienlinien der Alkalien sind nun schon 
vor längerer Zeit von mehreren Beobachtern weitere Linien des Ka- 
liums, Rubidiums und Cäsiums im oszillatorischen Funken aufgefunden 
worden. Diesen Funkenlinien der genannten Elemente widmete E. Gold- 
stein (25, 26) mehrere Untersuchungen, er bezeichnete sie statt mit 
dem bekannten Wort „Funkenspektrum“ mit dem wenig glücklich ge- 
wählten neuen Wort „Grundspektrum“. Er stellte fest, daß die Funken- 
linien bei großer Stromdichte im oszillatorischen Funken intensiv auf- 
treten und fand sie auch in der negativen Glimmschicht in Alkali- 
dämpfen auf. Diese letzte Beobachtung wurde von G. Gehlhoff und 
K. Rottgardt (18) und G. Gehlhoff (16, 17) bestätigt. Gemäß den 
Ausführungen über die Träger der Bogen- und Funkenlinien (S. 223) 
und den Darlegungen über die Anregung von Linien mehrwertiger 
positiver Atomionen durch schnelle Kathodenstrahlen (S. 218) kann kaum 
ein Zweifel bestechen; daß die Träger der Funkenlinien der Alkalien 
mehrwertige, zumeist wohl zweiwertige Atomionen sind. Der Umstand, 

1) L. Dunoyer, Le Rad. 9, 218, 1912. 

2) L. Dunoyer, Le Rad. 9, 177, 1912. 
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daß bis jetzt nur bei X, Rb und Cs, nicht bei Li und Na Funken- 
linien, außer den Bogenlinien der einwertigen Atomionen beobachtet 
worden sind, ist dahin zu deuten, daß die Alkalien von höherem Atom- 
gewicht so, wie sie leichter einfach ionisiert werden, auch leichter als 
Li und Na ein zweites Elektron abgeben und so mehrwertige Atom- 
ionen bilden können. 


17. Alkalische Erden und Quecksilber. 


Die Haupt-, erste und zweite Nebenserie von Linienpaaren (Duplets) 
der alkalischen Erden (fg, Ca, Sr, Ba, Ra) haben gemäß den Beobach- 
tungen von O, Reichenheim (60) über den Doppler-Effekt der Ca- und 
Sr-Strablen das einwertige positive Atomion als Träger (S. 187). Daß 
bei diesen Beobachtungen die größte Geschwindigkeit aus dem Doppler- 
Effekt einen Wert ergab, wie er für ein zweiwertiges Atomion zu er- 
warten war, das den ganzen Anodenfall mit positiver Ladung durch- 
laufen hatte, läßt sich zwanglos dalıin deuten, daß ein Teil der Anoden- 
strahlen in der Tat den Anodenfall mit zweifacher positiver Ladung 
‘lurchlief, außerhalb des Anodenfalls aber in einwertige Atomionen durch 
Klektronisierung sich verwandelte. Die Messung, welche Gehrcke und 
keichenheim an der spez. Ladung der Sr-Strahlen vornahmen, halte 
ich nicht für so genau, daß sie mit Sicherheit die Ein- oder Zwei- 
wertigkeit der positiven Strahlen aus ihrer elektromagnetischen Ab- 
lenkung hätten ergeben können. 

Daß das Quantenpaar aus dem positiven Atomion der alkalischen 
Erden ein kontinuierliches Spektrum besitzt, lehrt gemäß S. 230 der 
Fall des Kalziums. Doch fehlen in dieser Hinsicht noch genauere 
Untersuchungen. 

Unbekannt sind noch die Spektren der neutralen Atome der al- 
xalischen Erden. Man könnte ja geneigt sein, zu ihnen die sogenannten 
Isolier- oder Einzellinien zu rechnen, welche intensiv bereits in der 
Bunsenflamme herauskommen. Indes spricht dagegen der Umstand, 
laß Reichenheim an der Einzellinie 2 4608 A des Sr den Anoden- 
strahlen-Doppler-Effekt in erheblicher Intensität unter Umständen be- 
obachtet hat, unter welchen die Zahl der Strahlen neutraler Atome 
nur sehr klein sein konnte. So neige ich dazu, auch die Flammen- 
Einzellinien der alkalischen Erden ihren einwertigen positiven Atom- 
ionen zuzuordnen. Nur mögen diese für die Einzellinien bis dicht an 
den Zustand des neutralen Atoms heran optisch frei sein.’ Damit steht 
in Einklang, daß jene Einzellinien, wie ich im Falle des Ca feststellen 
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konnte (unveröffentlichte Beobachtungen), selbst in sehr starken elek- 
trischen Feldern keine merkliche Frequenzänderung zeigen, also elek- 
trisch sehr unempfindlich sind. 

Neben den Linienpaaren treten wohl im Bogenspektrum die be- 
kannten ersten und zweiten Triplet-Nebenserien der alkalischen Erden 
auf, fehlen dagegen nach Reichenheim vollkommen im Anodenstrahl- 
spektrum und ebenso im Flammenspektrum. Hieraus ist zu folgern, 
dab die Tripletserien einen anderen Träger als die Dupletserien haben, 
und da sie erst bei größerer Geschwindigkeit der stoßenden ionisieren- 
den Teilchen (Kathodenstrahlen) herauskommen, so ist wahrscheinlich, 
daß ihr Träger das zweiwertige positive Atomion ist. Trifft dies wirk- 
lich zu. dann gilt wenigstens für die Reihe der alkalischen Erden meine 
etwas verfrühte Vermutung (68), daß der Träger von Dupletserien das 
einwertige, derjenige von Tripletserien das zweiwertige positive Atomion 
se. Diese Vermutung trifft indes nicht bei allen chemischen Elementen 
zu. wie ich zu Unrecht verallgemeinerte. 

Außer den Duplet- und Tripletserien kommt im Bogen- unl 
Funkenspektrum der alkalischen Erden noch eine große Anzahl wei- 
terer Linien vor. Wie diese auf das ein-, zwei- und dreiwertige posi- 
sive Atomion oder auf das neutrale Atom zu verteilen sind, ist zur 
Zeit noch gänzlich unerforscht. 

Chemisch wie spektral steht der Reihe der alkalischen Erden die 
wihe Zn, Cd, Hg nahe. Von diesen Elementen ist bis jetzt nur Hg näher 
unter dem Gesichtspunkt des Trägers seiner Spektren untersucht wor- 
den. Über den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt an Hg-Linien haben 
J. Stark, W. Hermann und S. Kinoshita (112), G. F. Hull (33), 
J. Stark (73, 75), J. Stark, G. Wendt und H. Kirschbaum (121), 
H. Wilsar (142) und T. Retschinsky (61) Beobachtungen "mitgeteilt. 
Im bewegten Streifen der Hg-Linien treten im allgemeinen mehrere 
Wendepunkte der Intensitätsverteilung auf und kennzeichnen mehrere 
Geschwindigkeitsintervalle. Diese erklären sich offenbar ganz ähnlich 
denjenigen im bewegten Streifen der Ar-Linien (S. 202); es durchlaufen 
nämnlich vor der Kathode ein-, zwei-, drei- und vielleicht noch höher- 
Wertige positive Atomionen angenähert den ganzen Kathodenfall und 
gewinnen so Geschwindigkeiten, deren größte Werte wie 1:92: 3 usw. 
sich verhalten; hitter der Kathode hat abwechselnd Elektronisierung 
und Selbstionisierung der Kanalstrahlen statt. So kommt es, daß die 
Träger derselben Linie im allgemeinen in mehreren Geschwindigkeits- 
intervallen auftreten. Aus diesem Grunde ist die Zuordnung der Hg- 
Linien zu bestimmten Trägern nicht einfach und allein auf Grund des 
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Kanalstrahlen-Doppler-Effektes nicht sicher; es ist wünschenswert, daß 
diese Zuordnung auf Grund des Eintrittes ihrer Emission bei langsam 
auwachsender Geschwindigkeit von Kathodenstrahlen (S. 204) nachge- 
prüft werde. 

Nach den bis jetzt vorliegenden Beobachtungen und in Analogie 
zu dem Fall der alkalischen Erden halte ich zur Zeit folgende Zuord- 
nung am meisten wahrscheinlich. Das //gt-Atomion besitzt Duplets, 
von denen bis jetzt 22847 und 2224 A bekannt sind. Außerdem mag 
ihm auch die Linie 22536A angehören; denn sie entspricht den 
Flammen-Einzellinien der alkalischen Erden und vermag einen merklich 
intensiven Kanalstrahlen-Doppler-Effekt anzunehmen. Zwar habe ich 
sie früber (121) dem neutralen Hg-Atom zugeeignet, weil sie in Ab- 
sorption in nichtionisiertem Quecksilberdampf erscheint; aber diese Zu- 
ordnung scheint mir jetzt nicht mehr zwingend zu sein. Es ist mög- 
lich, daß die Linie 22536 A von dem optisch freien, elektrisch unfreien 
Hgt-Ion bis dicht an den Zustand des neutralen Atoms heran, scharf 
emittiert und absorbiert wird; sie ist nämlich, wie aus den freilich 
nicht ganz durchsichtigen Beobachtungen von W. Gerlach und F. 
Paschen!) und aus unveröffentlichten Beobachtungen in meinem Institut 
hervorgeht; elektrisch sehr wenig empfindlich, insofern sie selbst in 
Feldern von 100000 Volt >< cm—'! bei einer Dispersion von 5 A auf 1mm 
noch keine merkliche Frequenzänderung zeigt. 

Das neutrale Hg-Atom besitzt gemäß S. 160 im ziemlich fernen 
Ultraviolett ein Bandenspektrum; das Quantenpaar aus dem Agt-Ion 
gemäß S. 231 mehrere breite kontinuierliche Banden im Sichtbaren und 
im Anfang de- Ultraviolett. 

Dem Hgt+t-Atomion sind wahrscheinlich die zwei Tripletneben- 
serien zuzuordnen. Ob ihm außerdem noch weitere Hg-Linien ange- 
hören, die neben ihnen ziemlich intensiv im Bogenspektrum auftreten, 
oder ob diese höherwertigen Hg-Ionen zuzueignen sind, läßt sich zur 
Zeit noch nicht mit Sicherheit entscheiden. 

Außer den bis jetzt genannten Linien wird von den schnellen Ka- 
thodenstrahlen der negativen Glimmschicht (66) noch ein ungemein 
linienreines Spektrum zur Emission gebracht, welches angenähert mit 
demjenigen übereinstimmt, das J. M. Eder und E. Valenta (9) an dem 
kondensierten Funken in ziemlich dichtem F/g-Dampf beobachtet haben. 
Meine erste Vermutung (66), daß dieses Spektrum dem Hgt+-Ion an- 
gehöre, ist zweifellos nicht richtig; vielmehr dürfte es höherwertigen 
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Ig-Ionen eigentümlich sein; es können ja nach J. J. Thomson!) Hg- 
Atome vor der Kathode bis zu 8 Elektronen verlieren. 

Zu erwähnen ist noch, daß von J. M. Eder und E. Valenta (9) 
und anderen Forschern an der positiven Säule in destillierendem ziem- 
lich dichtem Hg-Dampf bei großer Stromdichte im Violett ein Banden- 
spektrum beobachtet wurde. Obwohl ich dieses Spektrum zusammen 
mit G. Wendt (119) selbst an einer Mischung von Hg-Dampf und 
Wasserstoff beobachtete, möchte ich es noch nicht für sichergestellt 
erachten, daB es dem reinen Hg-Dampf und nicht vielleicht einer 
Verbindung des Quecksilbers mit Stickstoff oder Wasserstoft eigen- 
tümlich ist. 


18. Aluminium. 


Helium und Argon sind nach chemischer Auffassung nullwertig, 
Wasserstoff und Alkalien einwertig, alkalische Erden zweiwertig. Von 
den chemisch dreiwertigen Elementen habe ich zusammen mit R. Kinzer 
(121, 114) die Linien des Aluminiums auf ihr Verhalten in den Kanal- 
strahlen untersucht. Es tritt bei diesem Element scharf der Unter- 
schied zwischen den Bogen- und den Funkenlinien hervor. Jene, die 
Duplet-Nebenserien, werden von den Kanalstrahlen sowohl in ruhender, 
wie in bewegter Intensität schon bei verhältlich kleiner Geschwindigkeit 
zur Emission gebracht. Dagegen bleibt ein Teil der Funkenlinien, so die 
Linien 2 4530, 4518 und 4480 A für Werte des Kathodenfalls kleiner 
als 8000 Volt in den Kanalstrahlen unsichtbar; erst oberhalb 8000 Volt 
kommen auch ihre bewegten Streifen heraus, und im Intervall größter 
Geschwindigkeiten nehmen sie dann sogar eine sehr viel größere Ge- 
schwindigkeit ein als diejenigen der Bogenlinien. Bei geeigneten Ver- 
suchsbedingungen sind in den bewegten Streifen der Bogen- und Funken- 
linien Arel Geschwindigkeitsintervalle zu unterscheiden; ihr Auftreten 
erklärt sich wie im Falle des Argons (S. 202) daraus, daß vor der Ka- 
thode ein-, zwei- und dreiwertige Atomionen angenähert den Kathoden- 
fall durchlaufen und hinter der Kathode als Kanalstrahlen infolge von 
Elektronisierung und Selbstionisierung ihre Wertigkeit ändern. Im 
dritten Geschwindigkeitsintervall (größte Geschwindigkeitswerte) ist die 
bewegte Intensität der Bogenlinien sehr viel kleiner als im ersten und 
zweiten, umgekehrt ist sie bei den Funkenlinien im dritten Intervall 
sehr viel größer als im zweiten. | 

Bei diesen Verhältnissen kann gemäß den früheren Ausführungen 
kein Zweifel bestehen, daß der Träger der Bogenlinien (Dupletserien) 


4) J. J. Thomson, Phil. Mag. 24, 668 1912. 
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das Alt-Atomion, derjenige der genannten Funkenlinien ein höher- 
wertiges Al-Atomion ist. Und zwar sind die genannten drei Funken- 
linien dem Al+++-Atomion zuzueignen. Nach ihrem Verhalten in den 
Kanalstrahlen steht zwischen ihnen und den Bogenlinien die Linie 
A 4668 A; ihr Träger ist wahrscheinlich das Alt+-Atomion. 

Unbekannt ist das Spektrum des neutralen Al-Atoms. Ob ihm 
oder einem Al-Ion das Al-Spektrum im Anfang des Schumannschen 
Ultraviolett zuzueignen ist, ist eine offene Frage. Auch kennen wir 
beim Aluminium noch kein kontinuierliches Spektrum, das dem Quanten- 
paar aus dem Att-Ion eigentümlich sein könnte. 


19. Stickstoff. 


Aus der fünften Vertikalreihe des Mendelejeffschen periodischen 
Systems ist bis jetzt der Stickstoff unter dem Gesichtspunkt der Frage 
nach den Trägern seiner Spektren untersucht worden. Den Doppler- 
Effekt der Stickstoff-Kanalstrahlen haben zuerst W. Hermann (28), dann 
H. Wilsar (142) und L. Vegard (181) untersucht und ist unter ver- 
besserten Bedingungen spiiter von mir (114) behandelt worden. Die 
Besprechung, welche ich damals den Beobachtungen beigab, ist nicht 
in allen Punkten richtig; auf Grund der elektromagnetischen Analyse 
der Stickstoff-Kanalstrahlen, welche unterdes T. Retschinsky!) aus- 
geführt hat, gebe ich weiter unten eine Richtigstellung meiner damaligen 
Darlegungen. 

Der Stickstoff ist seit lingerer Zeit als besonders spektrumreich 
bekannt. Seine positiven rotgelben und blauvioletten Banden haben 
gemäß S. 210 das N,+-Molekdlion als Träger, seine negativen violetten 
Banden gemäß S. 222 vermutlich das N,++-Molekilion. Das Spektrum 
seines neutralen N,-Moleküls liegt gemäß S. 210 im Schumannschen 
Ultraviolett. 

Unbekannt sind wenigstens bis jetzt die kontinuierlichen Spektren 
des Stickstoffs, welche den Quantenpaaren aus seinem N,+- und Mt- 
Ion zugeeignet werden könnten. 

Das Spektrum des neutralen N-Atoms ist unter solchen Bedin- 
gungen zu erwarten, unter denen infolge hoher Temperatur die N,- 
Moleküle in merklichem Grade chemisch in einzelne N-Atome dissoziiert 
sind. Dies ist der Fall in der positiven Säule des Glimmstromes oder 
Lichtbogens bei großer Stromdichte und bei hohem Gasdruck (500 bis 
800 mm). Unter diesen Bedingungen erscheinen an ihr intensiv die 
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sogenannten Cyanbanden, welche, wie W. Grotrian und C. Runge 
(27) nachgewiesen haben, dem Stickstoff eigentümlich sind. Ich ver- 
mute darum in diesen Banden einen Teil des Spektrums des neutralen: 
\-Atoms. | 

Das N -Atomion hat mehrere Linien im Violett; sie kommen näm- 
lich bei kleinen Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen allein mit erheb- 
licher Intensität heraus, und bei großer Geschwindigkeit ist ihre be- 
wegte Intensität erheblich kleiner als diejenige anderer N-Linien, 
nämlich der N-Funkenlinien. Wenigstens die intensiven N-Funkenlinien 
im Blau und Violett sind dem N++-Atomion zuzueignen; sie erscheinen 
erst im stromdichten oszillatorischen Funken und in der negativen 
Glimmschicht und nehmen ihre größte bewegte Intensität erst bei 
groer Kanalstrahlengeschwindigkeit an. Früher habe ich einen Teil 
von diesen Funkenlinien dem N+++-Atomion zugeordnet. Ich wurde 
hierzu durch das Auftreten von drei Geschwindigkeitsintervallen in 
iırem bewegten Streifen veranlaßt. Nach den erwähnten Untersuchungen 
Retschinskys halte ich indes folgende Deutung für die richtige. Vor 
der Kathode werden Na+-, N+- und N++-Strahlen erzeugt und so 
drei Geschwindigkeitsintervalle geschaffen; hinter der Kathode werden 
die N,+-Strahlen in N+-Strahlen dissoziiert, und diese nachkömmlichen 
N+-Strahlen können sich dann wie die ursprünglichen N+-Strahlen 
durch Selbstionisierung in nachkömmliche \++-Strahlen verwandeln, 
so daß in drei Geschwindigkeitsintervallen N++-Strahlen auftreten, 


20. Sauerstoff und Schwefel. 


Aus der sechsten Vertikalreihe des Mendelejeffschen periodi- 
schen Systems sind bis jetzt Sauerstoff und Schwefel hinsichtlich der 
Träger ihrer Spektren untersucht worden. Der Kanalstrahlen-Doppler- 
Effekt von S-Linien ist Gegenstand einer Untersuchung von R. Künzer 
und mir (114) gewesen. Zahlreiche Forscher haben sich mit der Licht- 
emission der Sauerstoff-Kanalstrahlen beschäftigt; so zuerst erfolglos 
K. Sieg] (63), dann F. Paschen (50) erfolgreich mit den O-Funken- 
linien, dann folgten Beobachtungen von mir (78) an den Serien- und 
Funkenlinien, dann wieder eine Untersuchung von H. Wilsar (142) 
und eine Aussprache zwischen ihm und mir (93, 95, 142a) über die 
Serienlinien, zuletzt eine erneute eingehende Untersuchung von mir, 
G Wendt und H. Kirschbaum (120), außerdem teilten L. Vegard 
(131) und T. Retschinsky (61) spektrale Beobachtungen an Sauer- 
stoff-Kanalstrahlen mit. 
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Die Linien des Sauerstoffs und des Schwefels, welche den Kanal- 
strahlen-Doppler-Effekt zeigen, teilen sich in zwei Gruppen. Die eine 
von ihnen umfaßt die Serienlinien, ihre bewegte Intensität ist nur bei 
kleiner Intensität eben merklich neben einer großen ruhenden Intensität; 
außerdem gehören in diese Gruppe gewisse andere Linien, so die O-Linie 
2897 und die S-Linien 2 4158 und 4153 Ä, welche zwar auch nur 
eine geringe bewegte Intensität, aber immerhin eine merklich größere 
als die Serienlinien annehmen. Ich rechne diese Linien zu dem Bogen- 
spektrum, sie kommen nämlich auch an der positiven Säule bei mäßiger 
Stromdichte heraus. Die zweite Gruppe umfaßt die bekannten Funken- 
linien der zwei genannten Elemente; ihre bewegte Intensität wird be- 
sonders für große Kanalstrahlgesehwindigkeiten groß, dazu werden sie 
intensiv von dem oszillatorischen Funken und von den schnellen Ka- 
thodenstrahlen der negativen Glimmschicht zur Emission gebracht. 

Früher (120) vermutete ich den Träger der O-Serienlinien in dem 
O,+-Molekülion; doch halte ich diese Vermutung nicht mehr für richtig, 
nachdem es mir nicht gelungen ist, an den Linien des H,+-Ions auch 
nur eine Andeutung von Kanalstrahlen-Doppler-Effekt zu erhalten. Viel- 
mehr halte ich es nunmehr für wahrscheinlich, daß die ganze Gruppe 
der O- und S-Bogenlinien das Ot- bzw. St-Atomion als Träger hat. 
Daß ein Teil der Bogenlinien eine größere bewegte Intensität annehmen 
kann als der übrige, mag sich aus ihrer geringeren elektrischen Emp- 
findlichkeit erklären; es mag also für Linien dieser Art das positive 
Atomion länger optisch frei bleiben und darum in ihnen mehr Energie 
emittieren können. | 

Den Träger der O-Funkenlinien vermutete ich früher zum Teil in 
dem Ot+-, zum Teil in dem O+++-Atomion. Nach der eingehenden 
elektromagnetischen Analyse der O-Kanalstrahlen durch T. Retschins- 
ky!) halte ich indes diese Auffassung nicht mehr für richtig. Vielmehr 
erachte ich es als wahrscheinlich, daß alle O- und S-Funkenlinien, an 
denen bis jetzt der Kanalstrahlen-Doppler-Effekt beobachtet wurde, das 
zweiwertige Atomion als Träger haben. Die von mir, G. Wendt und 
H. Kirschbaum beobachtete Teilung der bewegten Streifen von O- 
Funkenlinien in drei Geschwindigkeitsintervalle deute ich nunmehr in 
folgender Weise. Vor der Kathode durchlaufen Oy+-, O+- und O++- 
Ionen angenihert den ganzen Kathodenfall mit ungeänderter Ladung 
und verteilen sich als Kanalstrahlen hinter der Kathode auf drei Ge- 
schwindigkeitsintervalle. Hier werden indes die O,+-Strahlen auf 
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kurzer Wegstrecke infolge von Zusammenstößen in nachkömmliche O+- 
Strahlen dissoziiert, diese und die ursprünglichen Ot-Strahlen können 
sich weiter durch Selbstionisierung in O++-Strahlen verwandeln, so 
daß eine Ot+-Linie in drei Geschwindigkeitsintervallen bewegte Inten- 
sität annehmen kann. 

Bemerkenswert ist, daß gewisse S-Funkenlinien wenigstens für 
mäßige Werte des Kathodenfalles überhaupt nicht in den Kanalstrahlen 
erscheinen (114). Ob sie Linien des St+++-Atomions sind oder einen 
anderen Träger haben, blieb unentschieden. 

Über ein kontinuierliches Spektrum des Quantenpaares aus dem 
(rt. oder S+-Ion ist bis jetzt noch nichts Sicheres bekannt. Zwar 
ist an der positiven Säule in Sauerstoff bei kleiner Stromdichte ein 
lichtschwaches kontinuierliches Spektrum im Gelbgrün beobachtet wor- 
den, indes bedarf dieses Spektrum noch der genaueren Untersuchung. 

Das Spektrum des neutralen O,-Moleküls erstreckt sich gemäß der 
Absorption in nichtionisiertem Sauerstoff von etwa 4 200 uw bis in 
das Schumannsche Ultraviolett, bei hoher Temperatur gewinnt es nach 
Beobachtungen von H. v. Wartenberg!) auch im näheren Ultraviolett 
eine merkliche Absorptionsintensität. Außerdem besitzt das O,-Molekül 
auch im Ultrarot ein Spektrum. 

Das neutrale O,-Molekül besitzt im Ultraviolett ein Bandenspek- 
trum, das in Emission (103) und Absorption beobachtet wurde. Auch 
im Ultrarot sind ihm Banden zuzueignen. ` 


Während die Ermittlung der Spektren des O,- und O,-Moleküls 
kaum einen Zweifel übrig läßt, da sie sich der Absorption in nicht- 
ionisiertem O,- oder O,-Gas bedienen kann, hat die Ermittlung des 
Spektrums des neutralen O-Atoms einen lebhaften Streit veranlaßt. 
Gemäß den Darlegungen auf S. 161 müssen zum Zweck seiner Ermitt- 
lung die Versuchsbedingungen so gewählt werden, daß einzelne O-Atome 
infolge einer chemischen Dissoziation z. B. des O,- oder H, O-Molekdls 
in beträchtlicher Zahl auftreten. So erwartete ich, daß das Spektrum 
des O-Atoms an der positiven Säule bei großer Stromdichte und bei 
erheblichem Druck von O, zur Emission kommt; und da Wasserdampf 
im Anfang des Ultraviolett keine Absorption aufweist, im Funken da- 
gegen hier die sogenannten ultravioletten Wasserdampfbanden liefert, 
so vermutete ich, daß diese in Wirklichkeit dem Sauerstoff zuzueignen 
sind. In einer eingehenden Untersuchung hat dann W. Steubing 
(122a, 122b) diese Vermutung in der Tat bestätigt und ich habe auf 
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Grund seiner und eigener Beobachtungen (103) es wahrscheinlich ge- 
macht, daß die sogenannten ultravioletten Wasserdampfbanden das neu- 
trale O-Atom als Träger haben. 

Außer den bereits genannten Spektren besitzt Sauerstoff noch ein 
weiteres im Rot und Gelb verlaufendes Bandenspektrum, das von 
schnellen Kathodenstrahlen in der negativen Glimmschicht zur Emission 
gebracht und darum das negative Bandenspektrum genannt wird. Es 
wurde wenigstens bis jetzt kein merklicher Kanalstrahlen - Doppler- 
Effekt an seinen Linien beobachtet. Man kann vermuten, daß sein 
Träger das O,tt-Molekülion ist; doch ist diese Vermutung unsicher. 

Auch bei Schwefel sind bereits verschiedene Bandenspektren be- 
obachtet worden. Die dabei gewählten Versuchsbedingungen sind indes 
wenig durchsichtig; darum sei hier von Erörterungen über seine Träger 
abgesehen. 


21. Chlor und Jod. 


In der siebenten Vertikalreihe des periodischen Systems der Ele- 
mente liegen für Chlor und Jod einige Untersuchungen über die Träger 
ihrer Spektren vor; ich und R. Künzer (114) haben Beobachtungen 
über den Kanalstrahlen-Doppler-Effekt sichtbarer Cl- und J-Linien an- 
gestellt und haben gefunden, daß sie sich ähnlich wie die O- und N- 
Linien in zwei Gruppen von verschiedenem Verhalten einteilen lassen. 
Die Linien der ersten Gruppe, die Bogenlinien, erscheinen, wie schon 
E. Goldstein!) beobachtete, an der positiven Säule bei ziemlich groi:cr 
Stromdichte; ihr Kanalstrahlen-Doppler-Effekt besitzt nur für klcine Ge- 
schwindigkeiten eine merkliche Intensität; ihr Träger ist offenbar das 
einwertige positive Atomion. Die Linien der zweiten Gruppe, die 
Funkenlinien, werden intensiv vom oszillatorischen Funken emittiert: 
ihr Kanalstrahlen-Doppler-Effekt nimmt erst für große Geschwindig- 
keiten erhebliche Werte an; ihr Träger ist zweifellos das mehrwertige 
positive Atomion. Welche Linien dem zweiwertigen Atomion und welche 
den höherwertigen Atomionen zuzueignen sind, läßt sich aus den bis- 
herigen Beobachtungen nicht mit Sicherheit folgern. Zur Deutung des 
Auftretens mehrerer Geschwindigkeitsintervalle im bewegten Streifen 
von Cl-Funkenlinien bietet sich folgende Möglichkeit. Vor der Kathode 
mögen Cl,+-, Cl+-, CH+- und CH++-Ionen beschleunigt und dann 
hinter der Kathode durch Dissoziierung, Selbstionisierung oder Elek- 
tronisierung in nachkömmliche Cl+t+t-Strahlen neben ursprünglichen 


1) E. Goldstein, Verh. d D Phys. Ges. 9, 321, 1907. 


J. Stark, Die Träger der Spektren der chemischen Elemente, 247 


Ci++-Strahlen sich verwandeln; der bewegte Streifen einer C/++-Linie 
würde dann unter geeigneten Bedingungen vier Geschwindigkeitsinter- 
valle erkennen lassen. 

Da das Chlor- und Jodmolekül zweiatomig ist, so ist auch die Bil- 
dung von Cht- und J,+-Ionen zu erwarten; die Spektren dieser Mole- 
külionen sind noch unbekannt, ebenso die Spektren der Quantenpaare 
aus den Atom- und Molekülionen. 

Das Absorptionsspektrum des Chlordampfes bei mäßiger Temperatur 
hat zweifellos das neutrale C/,-Molekül als Träger. Das Spektrum des 
neutralen C/-Atoms ist unbekannt. In Joddampf sind die J,-Moleküle 
schon bei mäßiger Temperatur zu einem geringen Bruchteil chemisch 
dissozüert. Es läßt sich darum das Absorptionsspektrum des Jod- 
dampfes nicht mit Sicherheit ausschließlich dem neutralen J- Molekül 
zueignen; das Absorptionsspektrum des neutralen J-Atoms dürfte da- 
durch gekennzeichnet sein, daß seine Intensität rasch mit steigender 
Dissoziation des Dampfes in einatomige Moleküle, also mit steigender 
Temperatur zunimmt. 

(Eingegangen 1. Februar 1917.) 
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Die Nordströmsche Gravitationstheorie. 
(Bericht.) 


Von M. v. Laue. 
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Bezeichnungen !). 


c die Lichtgeschwindigkeit, x, y, x rechtwinklige Koordinaten, 
t die Zeit, /=ict, t die Eigenzeit, V bedeutet das Volumen eines 
Körpers, ein Differential davon nennen wir dV; Wm W°, W9 sind die 
Dichten der mechanischen, der elektromagnetischen und der Gravi- 
tationsenergie, die selbst mit Em, E°, E9 bezeichnet werden. m ist 
die träge, J£ die wägbare Masse eines Körpers, e die elektrische La- 
dung, ọ deren Dichte. q ist die Geschwindigkeit eines Körpers, © die 
elektrische, D die magnetische Feldstärke, D die elektrische, Y die magne- 
tische Verschiebung, © die Dichte der Energieströmung, g die Dichte 
des Impulses (Impuls pro Volumeneinheit), 3 der elektrische Leitungs- 
strom. A der WEE Operator 


0° d 
T KEEN du" KEE SEA 
| | dessen vierdimensionale Verallgemeinerung 
EN d ò” ch 1 o 
Salag" oF AI oF 
grad gm, wo g ein Skalar, ist der Raumvektor mit den Komponenten 
| òp dë gë, 
dx "on Ox Ox 


Foadg, wo @ eine im Vierdimensionalen skalare Größe, also gegen 
die Lorentztransformation invariant ist, ist der Vierervektor mit den 


aD 8, DD, 
ox” dn "On de 
F, Y und P sind Vierervektoren; der erstere die Viererkraft, 


deren räumliche Komponenten mit den Komponenten der pondero- 











1) Die Bezeichnungen stimmen mit denen überein, die der Verf. im 
Buche „Das Relativitätsprinzip“, Braunschweig, 2. Aufl. 1913, verwandt hat. 
Bei weiteren Hinweisen wird dies Buch einfach als „Relativitätsprinzip“ 


zitiert. 
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motorischen Kraft 5% pro Volumeneinheit (Kraftdichte) übereinstimmen, 
während — ¿c F, die Leistung pro Volumeneinheit mißt; der zweite hat 
die Komponenten | . 
1 dz q 2 1 dl ic 
Ee ee usw, Vm eS ee 
S ce dr ye— gë A c dt y c — g’ 


und heißt die Vierergeschwindigkeit; P ist der elektrische Viererstrom 





mit den Komponenten P, => (I. Log) usw, P;=io. M, M*, 


® und ®* sind Sechservektoren, die ersteren haben zu Komponenten 

MM, = — iC, M, = Mr D. usw., 
die letzteren 

Ba = B,,* = iiD, B, = Br =, usw. 

(AB) = A,B, + A,B, + A,B, + A,B, 

ist das skalare Produkt aus zwei Vierervektoren A, B. [A] das 
vektorielle Produkt aus einem Vierer- und einem Sechservektor, ist 
selbst ein Vierervektor und hat die Komponenten: 


[48]; = yzy T SCH p S um usw. 
Div A=% TE A + +% “A 


ein Skalar, ist die ae des esta 4. Atv, die Diver- 
genz eines Sechservektors, ist ein Vierervektor mit den Komponenten 


div, = Bey S + 0 dr: + ai usw. 


p bezeichnet einen gewöhnlichen (symmetrischen) räumlichen 
Spannungstensor, die Indizes m, e, g daran unterscheiden die mecha- 
nischen von den elektromagnetischen und den Gravitations-Spannungen. 

T ist ein vierdimensionaler (symmetrischer) Trägheitstensor, seine 
Komponenten ergeben sich aus dem Schema 


—— . a 
Ta Prz» Jaar Pry» Jee Pres To= ich = y Ba 
i S e 
Tyy=Pyys Ty2= Dyas Ty i == ic 8y =- Ey, 


, a 
Tz2 = Pras lam ICH = E? ©; e 
Jus — W. 
Die Indizes m, e, g haben dieselbe Bedeutung wie bei dem Tensor 9. 
divT ist ein mn mit Ne Ben 
div, T= S722 + SE oTes 4 Tar usw, 
Y 
1S* 
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da 
dt 


; eure OR bei ; : 
wegten materiellen Punkt pro Zeiteinheit. Ge ist der Differentialquotient 


bedeutet die Veränderung einer Zustandsgröße @ in einem be- 


von @ nach ¢ im festen Raumpunkt x, y, x. 

Die elektromagnetischen Größen sind alle im Lorentzschen Meß- 
system gemessen (vgl. H. A. Lorentz, Enz. d. math. Wissensch. V, 
13, Nr. 7). 

Einleitung. 


Unter den Gravitationstheorien, welche an die Relativititstheorie 
anknüpfen, hat zurzeit wohl die Einsteinsche Theorie die meisten 
Anhänger. Und sie verdient dies in gewisser Hinsicht durch die ge- 
waltige geistige Leistung, aus dem allgemeinen Grundsatz: „Die Ge- 
setze der Physik müssen so beschaffen sein, daß sie in bezug auf be- 
liebig bewegte Bezugssysteme gelten“ eine mathematische Theorie 
nicht nur der Gravitation, sondern der Physik überhaupt, samt einer 
ganz neuen Auffassung von Raum und Zeit zu entwickeln. Hinzu 
kommt ihre bestechende mathematische Eleganz. Ihre größte werbende 
Kraft liegt aber wohl in dem genannten Grundsatz selbst, besonders 
da er scheinbar eine erhebliche Lücke im Aufbau unseres physikalischen 
Weltbildes schließt. Hören wir «darüber zunächst Herrn Einstein 
selbst (15): 

„Der klassischen Mechanik und nicht minder der speziellen Re- 
lativitätstheorie haftet ein erkenntnistheoretischer Mangel an, der viel- 
leicht zum ersten Male von E. Mach klar hervorgehoben wurde. Wir 
erläutern ihn an folgendem Beispiel. Zwei flüssige Körper von gleicher 
Größe und Art schweben frei im Raum in so großer Entfernung von- 
einander (und von allen übrigen Massen), daß nur diejenigen Gravi- 
tationskräfte berücksichtigt werden müssen, welche die Teile eines 
dieser Körper aufeinander ausüben. Die Entfernung der Körper aber 
sci unveränderlich. Relative Bewegungen der Teile eines Körpers gegen- 
einander sollen nicht auftreten. Aber jede Masse soll — von einem 
relativ zu der anderen Masse ruhenden Beobachter aus beurteilt — 
um die Verbindungslinien der Massen mit konstanter Winkelgeschwindig- 
keit rotieren. (Es ist dies eine konstatierbare Relativbewegung beider 
Massen) Nun denken wir uns die obere Fläche beider Körper (S, 
und S,) mit Hilfe (relativ ruhender) Maßstäbe ausgemessen; es ergebe 
sich, daß die Oberfläche von A eine Kugel, die von S, ein Rotations- 
ellipsoid sei.“ 

Wir fragen nun: Aus welchem Grunde verhalten sich die Körper 
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S, und S, verschieden? Eine Antwort auf diese Frage kann nur dann 
als erkenntnistheoretisch befriedigend’) anerkannt werden, wenn die 
als Grund angegebene Sache eine beobachtbare Erfahrungstatsache ist; 
denn das Kausalitätsgesetz hat nur dann den Sinn einer Aussage für 
die Erfahrungswelt, wenn als Ursachen und Wirkungen letzten Endes 
nur beobachtbare Tatsachen auftreten. 


Die Newtonsche Mechanik gibt auf diese Frage keine befriedigende 
Antwort. Sie sagt nämlich folgendes. Die Gesetze der Mechanik 
gelten wohl für einen Raum R,, gegen welchen der Körper S, in Ruhe 
ist, nicht aber gegenüber einem Raume R,, gegen welchen ©, in Ruhe 
ist. Der berechtigte Galileische Raum R,, der hierbei eingeführt 
wird, ist aber eine bloß fingierte Ursache,- keine beobachtbare Sache. 
Es ist also klar, daß die Newtonsche Mechanik der Forderung der 
Kausalität in dem betrachteten Falle nicht wirklich, sondern nur schein- 
bar Genüge leistet, indem sie die bloß fingierte Ursache R, für das 
beobachtbare verschiedene Verhalten der Körper S, und S, verantwort- 
lich macht. 

Eine befriedigende Antwort auf die oben aufgeworfene Frage kann 
nur so lauten: Daß aus S, und S, bestehende physikalische System 
zeigt für sich allein keine denkbare Ursache, auf welche das ver- 
schiedene Verhalten von S, und S, zurückgeführt werden könnte. Die 
Ursache muß also außerhalb des Systems liegen. Man gelangt zu der 
Auffassung, daß die allgemeinen Bewegungsgesetze, welche im speziellen 
die Gestalten von S, und S, bestimmen, derart sein müssen, daß das 
mechanische Verhalten von S, und S, ganz wesentlich durch ferne 
Massen mitbedingt werden muß, welche wir nicht zum betrachteten 
System gerechnet hatten. Diese fernen Massen (und ihre Relativ- 
bewegungen gegen die betrachteten Körper) sind dann als Träger prin- 
zipiell beobachtbare Ursachen für das verschiedene Verhalten unserer 
betrachteten Körper anzusehen; sie übernehmen die Rolle der fingierten 
Ursache R,. Von allen denkbaren, relativ zueinander beliebig bewegten 
ijumen R,, R, usw. darf a priori keiner als bevorzugt angesehen 
werden, wenn nicht der dargelegte erkenntnistheoretische Einwand 
wieder aufleben soll. Die Gesetze der Physik müssen so beschaffen 
sein, daß sie in bezug auf beliebig gewählte Bezugssysteme gelten. 


1) „Eine derartige erkenntnistheoretisch befriedigende Antwort kann 
natürlich immer noch physikalisch unzutreffend sein, falls sie mit anderen 
Erfahrungen im Widerspruch steht“ (Anm. von A. Einstein). 
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Wir gelangen also auf diesem Wege zu einer Erweiterung des Relati- 
vitätspostulats.“ 

Diesen Ausführungen müssen wir zunächst darin unbedingt zu- 
stimmen, daß eine Antwort auf die behandelte Frage nur dann al; 
befriedigend anerkannt werden kann, wenn „die als Grund angegebene 
Sache eine beobachtbare Erfahrungstatsache ist“*). In allem anderen 
aber halten wir einen Widerspruch für möglich. Daß der Galileische 
berechtigte Raum R, (wir ziehen den Ausdruck Bezugssystem vor) „eine 
bloß fingierte Ursache ist“, ist nämlich unseres Erachtens eine physi- 
kalische Hypothese und nichts weiter. Wie man im Sinne der Newton- 
schen Mechanik und der darin mit ihr im Einklang stehenden Relati- 
vitätstheorie berechtigte Bezugssysteme durch Versuche feststellen kann 
(und nur diese Bedeutung wird man dem Wort „beobachten“ doch zu- 
schreiben können), hat schon 1906 H. Seeliger (16) in vortrefflich klarer 
Weise auseinandergesetzt. Freilich sind diese Versuche, bei denen es 
auf die Bewegung völlig unbeeinflußter Massen ankommt, Gedanken- 
versuche, ebenso der Ausführung entrückt, wie manche Gedankenversuche 
der Thermodynamik; und die Einsteinsche Gravitationstheorie mu? 
leugnen, daß sie, wenn man sie anstellen könnte, in der von Seeliger 
beschriebenen Weise verliefen. Auch ihnen liegt eine physikalische Hypo- 
these zugrunde, die, vielleicht ohne hinreichenden Grund, bisher stets 
angenommen wurde. Aber die Beobachtung zweier sich gegeneinander 
drehender Körper, die dem Einfluß aller anderen entzogen wären, und 
an denen man nach Einstein ein anderes als das oben geschilderte 
Verhalten — nämlich völlige Gleichheit ihrer Formen — beobachten 
müßte, ist ja ebenso wenig möglich. Von einem erkenntnistheoretischen 
Mangel der klassischen Mechanik und der „speziellen“ Relativitäts- 
theorie kann jedenfalls seit der Seeligerschen Abhandlung nicht mehr 
die Rede sein. 

Jene Mach-Einsteinsche Hypothese läßt sich wie so viele andere 
Sätze in der Physik nur in mehr oder minder entfernten Folgerungen 
an der Erfahrung prüfen. Von wenigstens möglicherweise beobacht- 
baren Folgerungen, welche die Einsteinsche Theorie von der alten 


1) Einsteins Anmerkung dazu ist allerdings vielleicht mißverständ- 
lich. Ließe sich keine erfahrungsgemäß zutreffende und zugleich erkenntnis- 
theoretisch befriedirende Antwort finden, so wäre es an der Zeit, die 
Physik als Wissenschaft aufzugeben. Einstein meint unseres Erachtens. 
daß mehrere erkenntnistheoretisch befriedigende Antworten denkbar sind, 
von denen aber nur eine erfahrungsgemäß richtig sein kann, 
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Newtonschen unterscheiden, sind bisher in der Literatur drei be- 
sprochen: 

1. In der Nähe großer Massen, wie es die Fixsterne sind, ver- 
laufen alle physikalischen Vorgänge langsamer als sonst; u. a. auch 
die intramolekularen Schwingungen, welche zur Aussendung spektral 
homogenen Lichtes führen. Alle von Körpern auf Fixsternen aus- 
- gesandten Spektrallinien sind also gegenüber denselben Linien bei irdi- 
schen Lichtquellen nach Rot verschoben (15), Mit Sicherheit ist dieser 
Einsteineffekt, wie die Astronomen ihn nennen, wohl noch nicht be- 
obachtet; er dürfte auch nicht leicht von Verschiebungen durch Druck- 
veränderungen und ähnliche Ursachen zu unterscheiden sein (8), (13), 
(14). Aber auch seine einwandfreie Feststellung brauchte noch nicht 
zur Annahme der Einsteinschen Gravitationstheorie zu führen; denn 
die Nordströmsche Theorie, welche das Relativitätsprinzip in seiner 
ursprünglichen Fassung beibehält, führt auf genau dieselbe Rotverschie- 
bung (vgl. § 4). 

2. Der Planet Merkur zeigt eine Bewegung seines Perihels, welche 
sich zwar zum Teil aus den Störungen durch die anderen Planeten 
erklärt, bei der aber zwischen der bisherigen Rechnung und der Be- 
obachtung ein unaufgeklärter Unterschied von 45 +5 Bogensekunden 
Verschiebung im Jahrhundert übrig bleibt. Die Einsteinsche Gravi- 
tationstheorie liefert beim Zweikörperproblem Sonne—Planet (genauer: 
Bewegung zweier Massenpunkte, falls die Masse des einen überwiegt) 
für den Planeten eine elliptische Bahn, welche sich langsam in ihrer 
Ehene im Sinne des Umlaufs des Planeten dreht. Für den Merkur 
berechnet sich daraus eine Perihelverschiebung von 43 Bogensekunden 
im Jahrhundert (15). Diese Übereinstimmung zwischen zwei einzelnen 
Zalilen, erhalten unter Bedingungen, an denen jede willkürliche Verände- 
rung unmöglich ist, bei der uns selbst unsicher scheint, ob die Voraus- 
setzungen (wir denken an die Annahme zweier Massenpunkte) mit 
ausreichender Genauigkeit erfüllt ist, scheint uns, so bemerkenswert 
sie ist, doch kein hinreichender Grund, das gesamte physikalische 
Weltbild von Grund aus zu ändern, wie es die Einsteinsche Theorie 
tut. Ob es keine Gravitationstheorie auf Grund des ursprünglichen 
Relativitätsprinzips geben kann, welche beim Zweikörperproblem das- 
selbe leistet, bleibt noch dahingestellt. Die Nordströmsche Theorie 
tut es allerdings nicht (§ 5b). 

3. Die Mach-Einsteinsche Hypothese von der Gleichwertigkeit ` 
aller Bezugssysteme ergibt ohne jede Rechnung, daß sich die Licht- 
strahlen in einem hinreichend starken Gravitationsfeld merklich krümmen 
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müssen (15). Allgemeiner gesprochen werden alle elektromagnetischen 
Vorgänge, auch solche im leeren Raum, vom Gravitationsfeld beeinflußt, 
nicht einmal der Zahlwert der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum 
bleibt unverändert. Die Rechnung ergibt für einen an der Sonne 
vorüberstreifenden Lichtstrahl eine Gesamtablenkung von 0,84, beim 
Jupiter von 0,01 Bogensekunden. Dieser zweite Einsteineffekt könnte 
unseres Erachtens in der Tat die Entscheidung über die Einsteinsche 
Theorie am ehesten herbeiführen. Leider liegt aber noch kein Be- 
obachtungsmaterial darüber vor. 


Uns scheint nach alledem kein zwingender Grund zur Annahme 
der Mach-Einsteinschen Hypothese und damit der Einsteinschen 
Gravitationstheorie zu bestehen. Das gibt uns hier Veranlassung, von 
den auf dem ursprünglichen Relativitätsprinzip beruhenden Gravitations- 
theorien diejenige in zusammenfassender Darstellung vorzutragen, welche 
uns — vielleicht mangels einer solchen — bisher weniger beachtet zu 
sein scheint, als sie verdient, nämlich die Nordströmsche. 


Auf einen gewissen inneren Zusammenhang der Nordström schen 
und der Einsteinschen Theorie haben Einstein und Fokker (11) auf- 
merksam gemacht. Führt man in die Einsteinsche Verallgemeinerung 
der Poissonschen Differentialgleichung, also in die Differentialgleichung 
des Gravitationsfeldes, die Forderung ein, daß das ursprüngliche Rela- 
tivitätsprinzip mit seinen bevorzugten Bezugssystemen und der un- 
veränderlichen Lichtgeschwindigkeit erhalten bleibt, so gelangt man 
notwendigerweise zu der entsprechenden Differentialgleichung der Nord- 
strömschen Theorie (Gl. 23 dieser Zusammenfassung). 


S 1. Die physikalischen Grundlagen der Nordströmschen 
Theorie. 


Seit der Standpunkt der Fernwirkung in der Elektrodynamik ver- 
lassen ist, glaubt auch fir die Gravitation wohl niemand mebr recht 
daran, und die Relativitätstheorie forderte bekanntlich von vornherein, 
daß sich jede physikalische Wirkung im leeren Raum mit der Licht- 
geschwindigkeit von 3-10!° cm/sec fortpflanzt. Das Newtonsche An- 
ziehungsgesetz kann danach trotz der glänzenden Entwicklung der daran 
anknüpfenden theoretischen Astronomie nicht allgemein gültig sein, 
sondern streng höchstens für statische Felder, annähernd auch in dem 
Fall gelten, daß die Geschwindigkeiten der Körper hinreichend klein 
sind; eine Voraussetzung, welche auch für die planetarischen Ge- 
schwindigkeiten offenbar zutrift!. 
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Die formale Übereinstimmung zwischen dem Newtonschen und 
dem Coulombschen Gesetz legt nun den Gedanken nahe, die Max- 
wellsche Theorie so auf die Gravitation zu übertragen, daß man die 
Elektrizitätsmenge durch die wägbare Masse ersetzt. Nur muß dann, 
da sich zwei Massen im Gegensatz zu zwei Elektrizitätsmengen gleichen 
Vorzeichens anziehen, die ponderomotorische Kraft mit den Feldvektoren- 
durch eine Gleichung verknüpft werden, welche sich im Vorzeichen von 
der entsprechenden in der Elektrodynamik unterscheidet! — Die 
notwendige Folge ist, daß dann auch die den Maxwellschen Span- 
nungen entsprechenden Gravitationsspannungen, die Energiedichte und 
der Energiestrom, kurz alle die Größen, welche die Relativitätstheorie 
zum Welttensor T zusammenfaßt, in ihrer Verknüpfung mit den Feld- 
vektoren das andere Vorzeichen erhalten. Da im elektromagnetischen 
Feld die Energiedichte W—=— T, notwendig positiv ist, würde sie also 
im Gravitationsfeld notwendig negativ. Man veranschaulicht sich dies 
leicht am Beispiel zweier Massenpunkte. Zwei gleichartige elektrische 
Punktladungen haben in unendlicher Entfernung voneinander keine 
Energie der Wechselwirkung; die gesamte elektrische Energie ist viel- 
mehr die Summe der Eigenenergien ihrer beiden Felder. Doch erhält 
die Energie der Wechselwirkung einen positiven Betrag, sowie man sie 
auf endliche Entfernungen aneinanderbringt, weil dabei mechanische 
Arbeit in Feldenergie umgewandelt wird. Umgekehrt wird bei der An- 
niherung zweier Massenpunkte dem Gravitationsfeld Energie der 
Wechselwirkung entzogen; und wenn man diese bei unendlichem Ab- 
stand gleich Null annimmt, was wohl kaum zu umgehen ist, so ist sie 
in allen anderen Fällen negativ. Schon Maxwell (17) hat aus diesem 
Grunde jene Übertragung der Elektrodynamik verworfen, Abraham (18) 
hat später darauf hingewiesen, daß ein schwingender Massenpunkt 
nach dieser Theorie statt der Dämpfung, welche ein schwingendes 
Elektron infolge der Energieausstrahlung erleidet, eine immer neue 
Anregung infolge von „Einstrahlung“* erfahren müßte; der Ruhezustand 
wäre danach kein stabiles Gleichgewicht, da die geringste Schwingung 
um ihn von selbst ihre Amplitude vergrößern müßte (20). (Die Nord- 
strömsche Theorie liefert Energicausstrahlung, vgl. § 5a.) 

Aber noch ein anderes Bedenken liegt gegen jene Übertragung 


Ta. i 
1) Wir meinen die Beziehung $-o(C+ | [a el. in der § die aut 





lie Volumeneinheit bezogene ponderomotorische Kraft, o die Dichte der 
elektrischen Ladung, € die elektrische, § die magnetische Feldstärke und 
a die Geschwindigkeit des Körpers bedeutet. 
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vor. Sie führt entsprechend dem Gesetz von der Erhaltung der Elek- 
trizititsmenge zum Satz von der Erhaltung der wägbaren Masse M. 
Die Relativitätstheorie lehrt die Veränderlichkeit der trägen Masse m. 
Träge und wägbare Masse können daher nicht in einem unveränder- 
lichen Verhältnis zueinander stehen’). 

Und doch spricht alle Erfahrung dafür, daß dies Verhältnis 
nicht nur beim gleichen Körper immer dasselbe ist, sondern auch für 
alle Körper den gleichen Wert hat (Satz von der Aquivalenz der triigen 
und der wägbaren Masse). Schon das gleich schnelle Fallen aller 
Körper im Gravitationsfeld der Erde weist auf ihn hin. Genauer aber 
läßt sich dieser Satz daran prüfen, daß die Resultante aus der Erd- 
anziehung, welche von der wägbaren Masse, und die Zentrifugalkraft 
infolge der Erddrehung, welche von der trägen Masse abhängt, Lei 
allen Körpern dieselbe Richtung hat; hätte die resultierende Kraft bei 
verschiedenen Körpern verschiedene Richtung, so erführe nach einem 
bekannten Satze der Mechanik über die Zusammensetzung von Kräften 
ein System aus verschiedenen festen Körpern auf der Erde nicht nur 
eine resultierende Kraft, sondern auch ein Drehmoment. Eötvös (1%) 
hat ein solches gesucht, indem er ein derartiges System an einem 
feinen Faden aufhing; ohne Erfolg, obwohl es sich schon hätte zeigen 
müssen, wenn das Verhältnis der beiden Massen beim einen Körper 
um das 10~—‘fache von diesem Verhältnis beim anderen unterschieden 
hätte, | 

Trotz dieser hohen Genauigkeit reicht der Versuch allerdings nicht 
aus, um die Unveränderlichkeit des Verhältnisses beider Massen bei 
einem und demselben Körper darzutun; wir wissen ja, wie wenig alle 
verfügbaren Energieänderungen die träge Masse beeinflussen ?). Den- 
noch wird man sich kaum des Gefühls erwehren, daß, wenn dies Ver- 
hältnis bei den chemisch verschiedensten Körpern stets denselben Wert 
hat, dieser Wert auch für einen und denselben Körper stets der gleiche 
bleibt. Über eine hieran anschließende Frage sagt uns allerdings unsere 
Erfahrung gar nichts: Ändert sich dies Verhältnis vielleicht, wenn wir 
den Körper in ein anderes Gravitationsfeld bringen? Die Nordström- 
sche Theorie muß dies bejahen, sie setzt 
M=gm, (1) 


1) Unter Masse ist in diesem Bericht stets die Ruhmasse zu verstehen. 
2) Die Beziehung lautet m ss `. 7 m ist die Ruhmasse, Eu die Ruh- 
C- 


energie; der Divisor ¢? verkleinert die Massenänderungen so erheblich. Vgl. 
das „Relativitätsprinzip‘“ $ 25. 
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wo g ein vom Gravitationspotential, aber auch nur davon abhängiger 
Faktor ist. | 

Freilich läßt sich Äquivalenzsatz (1) nur für „vollständige statische 
oder stationäre Systeme“ 1) aussprechen, schon deshalb, weil es sonst im 
allgemeinen nach der Relativitätstheorie eine träge Masse nicht gibt. Im 
allgemeinen lassen sich die Trägheitseigenschaften eines Körpers nur 
durch den mechanischen Welttensor 7’* ausdrücken, so daß an die Stelle 
der Gleichung (1) eine Beziehung zwischen der „spezifischen Wägbar- 
keit“ u und diesem Tensor treten muß. Und wir müssen hier sogleich 
noch einen Schritt weiter gehen. Der mechanische Welttensor T™ 
spielt in der Relativitätstheorie keine naturgesetzlich bevorzugte Rolle; 
der elektromagnetische Tensor e und der neu einzuführende Gravi- 
tationstensor 79 sind ihm physikalisch durchaus gleichwertig. (Nur 
dab es für den mechanischen Tensor 7” unter den berechtigten Be- 
zugssystemen K ein „Ruhsystem“ K? gibt, für das die drei Kompo- 
nenten 7,7%, Tyr”, 7,” verschwinden, führt bei ihm zu gewissen mathe- 
matischen Vereinfachungen.) Somit werden wir verlangen müssen, 
daß die Tensoren Te und 79 in der gleichen Weise wie 7” mit u ver- 
knüpft sind. Überhaupt müssen Je und T” für alle Gravitations- 
wirkungen völlig gleichberechtigt sein, während naturgemäß 79 dafür 
eine gewisse Sonderstellung beanspruchen kann. 

Die Anforderungen, welche die Nordströmsche Gravitationstheorie 
erfüllen will, können wir nun folgendermaßen aussprechen ?): 

1. Das Relativitätsprinzip soll unverändert gelten. Dies bedingt, 
da8 sich die Gravitationswirkungen im leeren Raum mit Lichtgeschwin- 
digkeit ausbreiten. Außerdem ist dazu notwendig, daß die Licht- 
geschwindigkeit im leeren Raum, auch in Gravitationsfeldern, den un- 
veränderlichen Wert c= 3-1010 cm/sec hat. Am sichersten erfüllen 
Wir diese Forderung, wenn wir die völlige Unabhängigkeit der elektro- 
magnetischen und Gravitations-Vorgänge fordern. 


1) Die hinreichenden, nicht aber notwendigen Bedingungen für die 
Existenz einer trägen Masse, auf denen die Sonderstellung der vollständigen 
stätischen Systeme beruht, sind 

div p? =0, fg Ve = 0; 
auf ihre Erfüllung bei gewissen nicht statischen, wohl aber stationären Sy- 
stemen ist in § 33 des „Relativitätsprinzips“ hingewiesen; daß drehende 
Körper mit Rotationssymmetrie dazu gehören, hat zuerst Nordström ver- 
ftentlicht, 

2) Es ist damit keineswegs gesagt, daß wir die fünf folgenden Forde- 
rungen als Axiome zugrunde legen müßten; Forderung 3. z. B. wird sich 
‘piter aus der Theorie ableiten lassen. 
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2. Wir fordern ferner gemäß der Relativitätstheorie den Energie- 
und Impulssatz in der Form der Gleichung !) 

F9 = — Aw T9 (2) 
für die Viererkraft F9 und den Welttensor T9 der Gravitation und 
fügen sogleich hinzu, daß die Energiedichte 

W9 = — T8 
notwendig positiv sein soll. 

3. Für die Gravitationsstatik gilt das Newtonsche Anziehungs- 
gesetz. 

4. Für vollständige statische und stationäre Systeme gilt der 
Aquivalenzsatz 

M=gm. 
Im allgemeinen muß sich die von einem Körper ausgehende Gravi- 
tationswirkung auf dessen mechanischen Welttensor 7” zurückfülren 
lassen. 

5. Alle Gleichungen der Gravitationstheorie müssen sich in solche 
Form bringen lassen, daß darin der mechanische Tensor 7™ und der 
elektromagnetische Tensor T° völlig gleichberechtigt auftreten; dem 
Gravitationstensor 79 kommt dagegen eine gewisse Sonderstellung zu. 


S 2. Die Grundgleichungen (1), (3), (4). 


Die Grundgleichungen der Nordströmschen Theorie sind die 
einfachste vierdimensionale Verallgemeinerung der Potentialtheorie im 
Dreidimensionalen. Sie beschreiben das Gravitationsfeld mittels eines 
im vierdimensionalen Sinn skalaren, also gegenüber der Lorentztrans- 
formation unveränderlichen Gravitationspotentials ef und verknüpten 
dies mit der „spezifischen Wagbarkeit* u der Körper durch die verall- 
gemeinerte Poissonsche Differentialgleichung: 

aier ` daier 9?p* aier 


ER E ek i Afen S 
Ox? + òy? T EK 4 9/2 P gipu. (3) 





Wie g* sind dabei auch w und gig*) vierdimensionale Skalare. ale" 

soll ausschließlich von g* abhängen. Für den leeren Raum geht (5) 
unmittelbar in die Wellengleichung 

x o + 1 GR = it 

(Joe de SE ay ia Gi 

über; die Gravitationswirkungen pflanzen sich danach im leeren Raum 

mit der Lichtgeschwindigkeit c fort, wie es Forderung 1 in § 2 ver- 


langt. 


tw 


QD 





1) Vgl. „Relativitätsprinzip“ $ 24 und 27. 
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Nach der Maxwellschen Theorie hängt der Spannungstensor im 
elektrostatischen Feld im leeren Raum mit dem elektrostatischen Po- 
tential 9 durch die Beziehungen 


1 op dy? op? , op op l 
bal GI (EM EC Pye Oy 6% me 
(42) 


zusammen, Den Welttensor T9 der Gravitation setzen wir zum Gra- 
vitationspotential @* in den entsprechenden Zusammenhang !): 


1 //ùg* do? d tp*\2 og*\? 
fete Ee ët Se as 
de (( £) — Kal = (sr) )> 


» 29" dg" 

TY oe Ou 
Aur die Vorzeichen sind bei dieser Übertragung vertauscht. Aus der 
physikalischen Bedeutung seiner Komponenten entnehmen wir, daß im 
Gravitationsfeld die Energiedichte 





(5) 





7 1 opt? Sr "do? 0g 
aone CENCE- CE- 
< \ Of cy 0: cl 
1 ge" 8 
= — (grad?g* SEN Li 
die Stromdichte der er 
> dg* PET Ga , oo" dg” 
KE grad g*, (nämlich Buer il}, =—tc Ss Sé ) 
(7) 


dul die Komponenten der Gravitationsspannungen 


or"? (OT our", 1 (ep? 
ie P ) = ue a) Ee )) 
Ow \ OI 0: c~\ cl 
oe" oe" | 
Pyy2= P °F usw, 
| ou 6% 
“al. Die Energiedichte W ist notwendig positiv, wie es Forderung 2 
an BEER 
1) Tensorkomponenten sind offenbar 
fo = EE __ dg* dg* 
| sl "en or Oy 











USW, 


Ari òg (Aer (äer 
Pes = Byy = Boy = By (So) + (Ny) (8) HERE) 


Aus 
da 

+ usw. die Komponenten eines Vierervektors, des Poes g*, sind; es 
Ist aber 


jae Caney | 
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Er GEN 
in § 1 verlangt. Im statischen Gravitationsfeld ( ` = d herrscht 
längs einer Kraftlinie ein Druck, senkrecht- dazu ein Zug, beide vom 
ae 1 , 4 
Betrage der Energiedichte > grad’ p*; der Vorzeichenwechsel bei der 


Übertragung der Gleichungen (4a) bewirkt diesen Gegensatz zum 
elektrostatischen Felde, in welchem bekanntlich längs der Kraftlinien 
ein Zug, senkrecht dazu ein Druck auftritt. Man sieht schon hieran. 
daß sich gravitierende Körper im Gegensatz zu gleichnamigen Elektri- 
zitätsmengen anziehen. 

Für die Viererkraft 


FI = — dir TY 
(vgl. (2)) folgt aus (5) und (3): 
Puer, Toad g* = — y(g*)u Toadg*. a 


Die räumlichen Komponenten von F9 ergeben die Kraftdichte (die auf 
die Volumeneinheit bezogene ponderomotorische Kraft) 

By = — g(p*) u gral g*, (10) 
die zeitliche Komponente FY aber bestimmt die Leistung (die Arbeit 
in der Zeiteinheit) des Gravitationsfeldes zu 
l a Of 
=t IP UT (11) 

Herrscht in einem Bezugssystem K? ein statisches Gravitations- 
feld, so geht Gl. (3) in die gewöhnliche Potentialgleichung 
Agp =g(g*)u 
über. Wenn wir annehmen, daß sich g* in hinreichend großem Ab- 
stand R von allen dem statischen Felde angehörenden Körpern bis auf 


: | er 
Größen von der Ordnung — einer Ortsfunktion g,* nähert, für welche 


R 
Ag,* =0 

ist, so folgt 

| 1 Ag* 

SEN SEN on 0 

g*— Pa gef SE 
oder 
== = fester Lei (12) 


ep," ist dabei das Potential der Umgebung, d. h. aller derjenigen Körper, 
welche in dem Integral nicht berücksichtigt werden. Nennen wir 

g(g*) bd Fi OM (13) 
die wägbare Masse der in óV? enthaltenen Materie, so entspricht die 
Gleichung 
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PT EZ E T Pu (13a) 


durchaus der Newtonschen Potentialtheorie. Die Analogie setzt sich 
in dem Ausdruck für die Feldenergie fort. Ist @,* im Bereiche des 
statischeg Feldes konstant, so ist nämlich durch (6) die Energie 


E = 5 feraargras—s f grait(y* — g,*) dS. 
Da sich g* — g,,* im Unendlichen wie 2 dem Wert 0 nähert, läßt sich 


datir schreiben ° 
i 1 ‘ l 1 [, a 
=, [or dgs =h fa) 


PE 


Sa Fos 


(13b) 








Man kann durch Integration der Gleichung (9) ohne weiteres zeigen, 
laß die Kraft auf einen hinreichend kleinen Körper in dem Ruhsystem 
R = Sö,’dV’= — M grad g* 
ist, daß mithin (nach 18a) zwischen zwei ruhenden Massenpunkten von 

der wägbaren Masse M, und Jf, eine Anziehungskraft vom Betrage 
Së 1 M Ah (14) 
4x Tj, 
herrscht. Doch wäre der Schluß, daß somit das Newtonsche Attraktions- 
gesetz gemäß Forderung 3 in § 2 erfüllt ist, verfrüht. Es ist vorher noch 
zu überlegen, ob sich nicht beide Körper in ihren wägbaren Massen 
beeinflussen, ob mit anderen Worten nicht A, und At, selbst noch vom 
Abstand na abhängen. 

Die nächste Aufgabe liegt nun in der Bestimmung der Funktion 
2167) und in der Zurückführung der spezifischen Wägbarkeit u auf 
den mechanischen Trägheitstensor 7”. Zu diesem Zweck betrachten 
wir, wie soeben, ein in einem bestimmten berechtigten Bezugssystem K? 
statisches Gravitationsfeld, welches von einer Reihe in EI ruhender 
vollständiger statischer oder stationärer Systeme erregt wird. Eins 
davon, welches von allen anderen Abstände haben soll, die gegen seine 
eigenen Abmessungen groß sind, heben wir hervor und bezeichnen 
seinen Anteil am Potential @* mit 9,*, während der Anteil der anderen, 
der Umgebung, wie wir sagen wollen, mit 9,* bezeichnet sein mag. 
Um einen Punkt in dem hervorgehobenen System schlagen wir eine 
Kugel vom gegen dessen Abmessungen großen Radius R, den wir aber 
noch so klein wählen, daß „,* innerhalb der Kugel so gut wie un- 
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veränderlich ist. Genau genommen können wir erst den Inhalt dieser 
ganzen Kugel mit all seiner mechanischen, elektromagnetischen und 
Gravitations-Energie als ein vollständiges statisches (oder stationäres) 
System betrachten; denn es erfährt nach (10) wegen der Unveränder- 
lichkeit von @,* keine Kräfte von der Umgebung, und die Druck- 
kräfte, welche sein Gravitationsfeld und sein vielleicht vorhandenes (sta- 
tisches) elektromagnetisches Feld an der Kugelfläche hervorrufen, sind 
klein wie 72-4, kommen somit in keiner Weise in Betracht. Auf die 
materiellen Teile dieses Systems wirken noch die Druckkräfte des 
eigenen Gravitationsfeldes; nur insofern wir diese vernachlässigen (was 
hier natürlich unzulässig wäre), können wir schon diese Teile als ein 
vollständiges System der genannten Art bezeichnen. 
Die träge Masse dieses ganzen vollständigen Systems ist nach 
bekannten Formeln der Relativitätstheorie 
BR E? 1 m d 79 770 — 1 Kä rü 1 
Ee „fe ot Tr + ud" = — a >Trró F” !): 


a 


die Integration erstreckt sich Ober den Kugelinhalt. Da ferner fiir ein 
vollständiges statisches oder stationäres System 

SXp* dV°=0 
ist?), können wir auf der rechten Seite dieser Gleichung die drei In- 
tegrale 


S&T: d =f ps Ap ke 0, IE AS CA oa == fà EX ` am SV), 
“PNT He V": =f Lp... dV, 
addieren und erhalten, wenn wir mit 
D==Trp tT yy + Tz + Th (15) 
die gegen die Lorentztransformation invariante Diagonalsumme des 
Tensors T bezeichnen, 


m=; {2 "DéI. 


Für den elektromagnetischen ee Te ist diese Summe 

D0 (16) 
nicht nur für den leeren Raum, sondern überhaupt, solange keine 
Elektrostriktion eintritt); nach (5) ist 


1) Das EE © bedeutet hier Summation über die drei Tensoren 
1% F, TI, 

2) Vgl. § 33a des „Relativitätsprinzips“. 

3) Diese Beschränkung besteht nur nach der phänomenologischen 
Maxwellschen Theorie; nach der Lorentzschen Elektronentheorie gelten 
in der Materie genau dieselben elektromagnetischen Gesetze wie im leeren 
Raum. 
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DI = — Toad? p;*, (16a) 
folglich, da in der Kugel nach unseren Voraussetzungen 
Toad? p* = load? p;* = grade? 
ist: 


m=— j; | (D"— grad2g;") 67°. 


Ferner ist nach dem Gaußschen Satz 


* 
forays 6r—— fot wi ao? — Iezäecgr 


la nach unseren Voraussetzungen das Flächenintegral klein wie R-! 
und innerhalb der Kugel 


Ag*= dt 
ogl, (OI ist, erhalten wir schließlich für die träge Masse des hervor- 
gehobenen Systems: 


KE ` for +9,*9(p*) u) ð V” = | 
` z J (P*— Pu*)o (pu + D") OP". | 


Nun führen wir entsprechend der Forderung 4 in § 2 den Aqui- 
\alenzsatz (1) ein, und zwar mit der Bestimmung, daß der Proportio- 
natitätsfaktor g aus der Funktion o (ez) hervorgehen soll. Da nur der 
Anteil e? an ø* im ganzen hervorgehobenen System einen konstanten 
Wert hat, muß dann g=g(@,*) sein. Die Vereinigung des Aquivalenz- 
satzes mit der letzten Gleichung ergibt in Rücksicht auf (18) 


u= f g(p*) ud V°= Gg (G,*) m = 
BEN Ui: *) * m Zu 
ei u — 9, 9(p*) u + DW) 61 


for foi ler — AN T3 5) + D| =o. 


Da diese Gleichung für alle Werte von d identisch erfüllt sein soll, 
so mub 


(16b) 


oder 


c> N 
ae ge EE 
| gie "" 
eine von œ,” unabhängige Konstante sein 1); d. h. 
ei 
AP ee (17) 
eh ne P p*+G 
1) Nach (17) ist notwendig 
Py" +G>0, 


weil nach (1) g>0 ist. Da nach (13a) für alle statischen oder doch an- 
Jahrb. d. Radioaktivität a. Elektronik. XIV. 19 
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Dann vereinfacht sich die letzte Gleichung zu 

SEV? (e?u + D")=0, 
was für alle vollständigen stationären Systeme identisch befriedigend 
sein muß. Da nach Forderung 4 in $ 2 w nur von den Komponenten 
von T™ abhängen soll, folgt hieraus '): 


nähernd statischen Felder das Eigenpotential g* der beteiligten Massen 
notwendig negativ ist, ist a fortiori 
G>0; 

diese Konstante läßt sich somit nicht als Potential irgendwelcher, viel- 
leicht sehr entfernter Massen auffassen. 

1) Die Eindeutigkeit dieses Schlusses läßt sich folgendermaßen be- 
weisen: 

Angenommen, es wäre 


= — Dn +f 
u ei H ? 
so darf f nach Forderung 4 ın § 2 nur von den Komponenten des Trägheits- 


tensors T™ abhängen. Da diese Komponenten für jedes Bezugssystem 
durch die Komponenten für das Ruhsystem vollständig bestimmt sind, 
können wir auch sagen, / muß eine Funktion der letzteren sein; das ver- 


einfacht die Überlegung, weil im Ruhsystem 7” = T”, = T},—=0 ist. Die 


Funktion / muß dann aber für jedes vollständige, statische System 
der Bedingung 

Sf5V9=0 (a) 
venügen. Wir können hier über den ganzen unendlichen Raum integriert 
denken, der außerhalb des materiellen Systems selbstverständlich f= 0 ist. 
Nun gehen wir durch Variation der 7 übrigbleibenden Tensorkomponenten 
zu einem zweiten vollständig statischen System über. Da auch in diesem 
(«) gelten soll, muß 


OL um of of 
puesta LEM oT" et oT" + Bea, coe SE N) do = 0 (3) 

Se: set gpm uy TUOU ST 
sein. Setzten wir für beide vollständige statische Systeme voraus, daß in 


ihnen nur mechanische Energie und elastische Spannungen aufträten, so 
beständen in beiden die drei Differentialgleichungen 

















m m m 
eg Tom (a, TS GC 
Ox oy dz dx oy 0% 


In». TR. ann 





Me? ty ee 
so daß die Variationen 67, d'aan ST,» OT,,, dien OTL, nicht un- 


abhängig wären. Diese Verknüpfungen fallen aber weg, wenn wir in beiden 
noch elektrostatische Felder zulassen. Darum schließt man aus (2) un- 
mittelbar 
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1 p" 1 Tm | T m | pm m 
c? 8 za TI yy EI l 1) | 
(18) 


1 
= [Wan (nee +P yyt Ball, | 


Die verallgemeinerte Poissonsche Differentialgleichung (3) gelt damit 
über in: 
Lë Lol lei D”. (19) 
Addiert man zur letzteren die Gleichungen (16) und (16a), so folgt 
durch Benutzung der Rechnungsregeln 
Div (YY) = y Div Y + (Y, Toa y) und | '(p?)—2Div(y Load y) 
(20) 
für einen beliebigen Skalar py und einen beliebigen Vierervektor Y die 
wichtige Formel: 
Div((p*+ 6) Tead 9) = Uer + 09) =— XD, 
LZ D= Dr + D°+Ds»). 

Die oben aufgeworfene Frage nach der Form der Funktion g(g*) 
ist in (17) beantwortet, und (18) bestimmt die spezifische Wägbarkeit 
durch den mechanischen Trägheitstensor 7”, oder was dasselbe sagt, 
durch die mechanische Ruhenergie W’,,° und die mechanischen (elasti- 
schen) Ruhspannungen p,,°. Die Differentialgleichung (21), welche eine 
auf (17) und (18) beruhende Umformung der verallgemeinerten 
Poisson-Gleichung (3) ist, enthält bemerkenswerterweise im Gegen- 
satz zur Formel (3), in der rechts nach (18) nur der mechanische 
Trägheitstensor T™ vorkommt, alle drei Trägheitstensoren 7”, T° und 
TY in gleichwertiger Weise, wie es Forderung 5 in § 2 verlangt. Auch 
der leere Raum, in welchem 7™= 0 ist, erscheint bier als gravitations- 
erregend, sofern in ihm ein Gravitationsfeld liegt. Das steht natür- 
lich nicht im Widerspruch mit den Gleichungen (3) oder (12), in denen 
das Gravitationsfeld allein aus den Körpern bestimmt wird. Die Be- 
teiligung des elektromagnetischen Feldes an der Gravitationserregung 
ist allerdings nur scheinbar (wegen Gl, (16)). Tatsächlich ruft ein 
elektromagnetisches Feld keine Gravitationswirkungen hervor. Daß es 
auch keine energetischen Einwirkungen von einem Gravitationsfeld er- 
fährt, liegt in Gl. (9) (oder in (10) und (11)) in Verbindung mit (18) 
ausgesprochen; aus diesen geht nämlich hervor: 


d 


òf df ALLL o. 
oF, Tye Oil Hr: OI. OL, oT, 
also ist f eine Konstante und nach o gleich Null. 





19? 
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F! = — eier ; (21a) 


was wegen (16) der Gleichberechtigung der Tensoren Te und 7™ nicht 
widerspricht. Der Vierervektor P, welcher die Kraftwirkung und die 
Arbeitsleistung des Gravitationsfeldes mißt, tritt nur auf, wo ein mecha- 
nischer Trägheitstensor 7”, also ein Körper, vorhanden ist, und ist 
lediglich durch D” bestimmt), 

In dem Fehlen von D9 auf der rechten Seite von (21a) könnte 
man vielleicht zuerst einen Verstoß gegen die in § 2 geforderte Gleich- 
wertigkeit ‘aller drei Trägheitstensoren sehen. Aber ihrer ganzen Be- 
deutung nach kann sich eine Viererkraft F nur auf die Wechsel- 
wirkung zwischen verschiedenen Erscheinungsgebieten, F9 mithin nur 
auf die Energie- und Impulsübertragung aus dem Gravitationsfelde auf 
andersartige Vorgänge beziehen; man darf an dieser Stelle keine 
Gleichwertigkeit von T9 verlangen. 

Da die Komponenten eines Trägheitstensors alle von der Dimen- 
sion einer Energiedichte [m/-11-2] sind, hat nach (18), (21) und (13) 

u die Dimension [m!-3], 


11 
g die Dimension Gs mei, 


1 3 
AM die Dimension [m all 
Wir wollen zum Schluß noch eine neue Bezeichnung einführen: 
Wir nennen 
g*+G=¢ (22) 
das absolute Gravitationspotential. Nach (13) und (21) gelten 
dafür die Differentialgleichungen 


Dm : 
= — —__. 293 
IP S (23) 
oder 
Die Le Toad ei lef 2D (24) 


als Ersatz für (3) oder (21). Der Trägheitstensor des Gravitations- 
feldes e nach (5) die ne 


do — (52) op? (SF J do ÒF 
J = — ate —_— | — J ee ora A S 
Tis = 69- e, —(5 S Tiy dr oY EE 
i (24a) 


woraus für die Euergiedichte und die Energieströmung folgt: 
1) Gl. (21) und die Betrachtungen über die Gleichwertigkeit der drei 


 Tensoren verdankt der Verfasser mündlichen Bemerkungen von Herrn 
Einstein. 
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r 1 do ae Ip < b 
wW, = z + eraa + oa JE =) |; E, Ee P grad. (24b) 
Die Viererkraft des Eege ist nach (9) 
FI = — — Toad p = D” Food (log p), (25) 
die ponderomotorische CAE danach oder nach (10) 
p= grad p = D” grad (log p), (26) 
lie Leistung des Gravitationsfeldes nach (11) 
Dun OP ` ò (log o) 5 
SE jener. e er, 2 
ic F} = p ot SÉ (27) 
Der Äquivalenzsatz (1) erhält die Form (vgl. (16b) und (17)) 
M=—m, (28) 
p 


u 

während sich nach (18) und (17) die Ruhdichte der wägbaren Masse, 
welche von der spezifischen Wägbarkeit u noch zu unterscheiden ist, 
aus der Gleichung 

ô M p” Eat — (Pase + Pmyyt Dass (29) 

dr? ge ` p 
bestimmt, Eine wägbare Masse gibt es danach für jedes Stück Materie, 
im Gegensatz zur trägen Masse, die sich, wie erwähnt, nur unter be- 
sonderen Bedingungen definieren läßt. 

Überblicken wir diesen Abschnitt, so sehen wir, daß in der Tat 
von den in § 1 aufgestellten Forderungen die erste, zweite, vierte und 
fünfte erfüllt sind. Ob die Nordströmsche Theorie auch der dritten 
genügt, welche für statische Felder das Newtonsche Anziehungsgesetz 
tordert, mußten wir trotz Gl. (14) dahingestellt sein lassen, bis ent- 
schieden ist, ob die ponderable Masse nicht selbst noch vom Gravitations- 
potential abhängt. Der Aquivalenzsatz (28) und ebenso Gl. (29) legen 
eine solche Vermutung recht nahe; nach dem ersteren muß jedenfalls 
eine der beiden Massen, entweder die träge oder die wägbare, vom 
Potential mit bestimmt sein. 


$ 3. Der Einfluß des Gravitationspotentials auf die Materie (4). 


a) Sein Einfluß auf die träge und die wägbare Masse. 

Um zu untersuchen, wie die wägbare und die träge Masse von 
‚Potential abhängt, müssen wir zunächst dieselbe Frage für die Dichte 
' Fa der Ruhenergie behandeln. Die Relativitätstheorie lehrt, daß die 
Ruhenergie sich verändert, wenn eine Viererkraft F nicht im vier- 


294 M. v. Laue, Die Nordströmsche Gravitationstheorie. 


dimensionalen Sinne auf der Vierergeschwindigkeit des Körpers senk- 
recht steht; das skalare Produkt —c(YF) gibt unmittelbar diesen 
Energiezuwachs für die Volumen- und Zeiteinheit an. Das Produkt 
(YF) berechnen wir am besten nach Gl. (25), indem wir bedenken, 
daß für einen beliebigen Skalar w wegen 





1 dz 
Y,= sdr US 
die Regel 
__1ldy 

(Y, ead y) = e dr 
eilt (7 ist die Eigenzeit); nämlich: 
ame ` m 4 (108 @) _ 
en eae ee 

ri d(lo 
(Wie Par Dit Diss) a, 


Ein Körperelement vom unendlich kleinen Volumen V° erfährt daher, 
wenn wir es bei konstantem FI auf ein höheres Potential bringen, 
den Energiezuwachs 

dEn? = EZ E Se (np. st Pi d jt Daw) d (log ei : (80) 

Gleichzeitig mit der Hebung auf ein anderes Potential wollen wir 
aber — aus später zu erörternden Gründen — eine allseitig gleiche 
Zusammenziehung, also eine reine Volumenverminderung unter Wahrung 
der Form, eintreten lassen. Zu der in (30) berechneten Energie- 
zunahme tritt dann noch eine andere infolge der gegen die Spannungen 
geleisteten äußeren Arbeit; sie beträgt nach einer in der Elastizitäts- 
theorie bekannten Formel 

IE =A haa H yy HI, sa. (31) 

Im ganzen finden wir also durch Addition der in (30) und (31) an- 
gegebenen Beträge: 


dE, P = y»? i Moe (pi, Zz + D. Y E i N) d (log p) gem | 


1 ; 
= 3 (pi, IX + D. y T D. $ al dy "== E Hd (log g) ee (32) 


— (P? + P’, et Piza (a (log p) + E d (log ro) yo, 


Wir fordern nun — wieder unter Berufung auf eine nachträg- 
liche Rechtfertigung —, daß sich die Energieänderung allein durch die 
Anderung des Potentials ausdrücken läßt. Nach (32) ist dazu not- 
wendig, daß Ä 
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d (log ei + s d(logV°)==0 oder F’g3=const, (33) 


woraus wir wegen der angenommenen gleichmiBigen Zusammenziehung 
nach allen Richtungen für irgendeine lineare Abmessung s? (gemessen 
im Ruhsystem KI folgt: 





s?o = const. (34) 
(32) vereinfacht sich dann zu 
2” 0 
d (log KD =d (logg) oder “2 = const, Eu 
Aus (33) und (35) folgt weiter, da W}? = E.H: V° ist: 
m, 
gi = const. (36) 


An dieser Änderung der mechanischen Energie mtissen alle Energie- 
arten gleichmäßig teilnehmen; denn sie können sich in ihren Be- 
ziehungen zu den Gravitationserscheinungen ebensowenig voneinander 
unterscheiden, wie mechanische und elektromagnetische Energie. In- 
folgedessen müssen die Formeln (35) und (36) auch für die elastische 
Energie gelten. Nun denken wir uns zwei ganz gleiche Körper, unter- 
schieden lediglich durch das Gravitationspotential, auf dem sie sich be- 
finden. Beide sind zunächst im Zustand des elastischen Gleichgewichts 
und werden sodann in entsprechender Weise deformiert. Ist @ der 
Tensor der elastischen Spannung, so hat die auf ein Oberflächenelement 
wirkende Kraft t,do die Komponenten 

tar do = (tzr cos(nx) + fry cos(ny) + #z.cos(nz))do usw.; (37) 
deren Arbeit in der Zeiteinheit ist 

S(at,) do, 
(die Integration ist über die gesamte Fläche des Körpers zu erstrecken) 
und die gesamte Arbeit bis zur Erreichung des deformierten End- 
zustandes, also dessen elastische Energie ist 
Sat f(gt,) do, 

wobei über die Zeitdauer dieser Veränderung zu integrieren ist. Nun 
ist aber qdtdo ein Volumenelement, das nach (33) zu m—§ proportional 


ist. Aus (35) folgt somit, daß e — const ist; dasselbe muß nach 


(37) aber für alle Komponenten von ¢ gelten. Im Ruhsystem ist der 
Tensor € mit p,,° identisch; also 


0 
ay = const. (38) 


Durch die Ruhdichte W,,° und den Tensor der Ruhspannungen 2, 


286 M. v. Laue, Die Nordströmsche Gravitationstheorie. 


ist aber der mechanische Trägheitstensor 7” vollständig bestimmt; so- 
mit können wir (36) und (38) zusammenfassen in: 
m 

i Ze = const. (39) 
Eine Folgerung aus ihr ist, daß auch die Energiedichte W™ des 
Körpers für ein anderes Bezugssystem als K°, desgleichen die zu- 
gehörigen relativen Spannungen und der mechanische Impuls zu ei 
proportional sind. 

Aus Gleichung (38) ziehen wir den Schluß, daß, wenn wir einen 
für sich allein im Gleichgewicht befindlichen Körper auf ein anderes 
Potentialniveau bringen, und zwar unter der in (34) ausgesprochenen 
Nebenbedingung, daß sich dann alle Spannungen in ihm um denselben 
Faktor verändern, daß das Gleichgewicht somit nicht gestört wird. 
Stellen wir nun umgekehrt die Forderung, daß der Körper, ausgehend 
von einem Gleichgewichtszustand beim Potential 9, in einen eben- 
solchen Zustand beim Potential @, gebracht wird, so sehen wir zu- 
nächst, daß mangels jeder ausgezeichneten Richtung wohl eine gleich- 
mäßige Volumen-, nicht aber eine Formänderung eintreten kann. Gibt 
es nun — und diese Annahme wird kaum ein Bedenken erregen — 
beim Potential œ, nur eine Gestalt, bei der er bei vorgeschriebener 
Energie im Gleichgewicht ist, so werden wir hier notwendig zu den 
Gleichungen (33) und (34) zurückgeführt; denn diese geben, wie gezeigt, 
jedenfalls eine Gleichgewichtsgestalt an. Darin liegt die Rechtfertigung 
für die oben eingeführten Annahmen. 

Verbinden wir Gl. (29): 


m 
SM=— or! 
p 


mit (33) und (39), so sehen wir unmittelbar: Die wägbare Masse M 
ist vom Gravitationspotential unabhängig; Gleichung (14) 
enthält somit das Newtonsche Gesetz. Damit ist auch die dritte 
Forderung von § 1 erfüllt. Für die träge Masse und die Ruhenergie 
eines vollständigen statischen oder stationären Systems aber gilt nach (28) 


0 
2 e 
2 const, Ta eens (40) 


u % 
Die träge Masse eines Körpers ist zum absoluten’ Potential, 


welches alle anderen Körper an seinem Ort hervorrufen, propor- 
tional. Sie nimmt also in der Nordströmschen Theorie bei der 
Annäherung anderer Körper ab, da hierbei (vgl. (18a)) 9, kleiner 
wird. (Nach der Einsteinschen Gravitationstheorie nimmt sie im 
Gegensatz dazu bei dieser Annäherung zu.) Der Grund für diese Ab- 
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nahme folgt nach dem Energieprinzip aus der Tatsache, daB die Energie 
eines statischen Gravitationsfeldes ganz wie die eines elektrostatischen 
Feldes bei Annäherung aller Körper aneinander (vgl. (13b)) zunimmt, 
obwohl dabei mechanische Arbeit abgegeben wird. Diese Arbeit und 
die ihr, wie man leicht berechnen kann, gleiche Zunahme der Feld- 
energie stammen beide aus der mechanischen Energie der am Felde 
beteiligten Körper, welche dementsprechend abnehmen muß, in Über- 
einstimmung mit (40)!). Es liegen hier ganz ähnliche Verhältnisse vor, 
wie beim magnetischen Feld stationärer elektrischer Ströme. Leistet 
dieses Feld Arbeit, so wächst bekanntlich seine Energie um den gleichen 
Betrag; beide Energiemengen stammen aus den Stromquellen (20). 

Auffallen muß zunächst, daß in (40) im Gegensatz zu den Glei- 
chungen (33) bis (39) nicht das ganze absolute Potential 9, sondern 
nur das absolute Potential e, der Umgebung auftritt. Dennoch be- 
steht kein Widerspruch. Bringen wir nämlich ein vollständiges stati- 
sches oder stationäres System — in welchem, sofern diese Kennzeich- 
nung zutrifft, g,, konstant sein muß — auf ein anderes Potential- 
niveau @,, 80 wird sich sein eigenes Potential 


1) Rechuerisch liegt dieser Fall so: 
Zwei Massenpunkte m, und m, nähern wir aus unendlicher Ent- 
fernung bis zum Abstand za, Dabei wird nach (14) Arbeit abgegeben vom 


Betrage Së 
1 Ma 


4x "12 ’ 
und die Feldenergie wächst nach (13b) um den gleichen Betrag 
AN, My 
in 2 ° 
M, M, 
22 r19 
muß also von den mechanischen Energien c?m, und ein: aufgebracht 
werden. Ist m,° der Anfangswert der Masse m, , so ist nun das Energie- 
prinzip erfüllt, wenn (vgl. (28)) 





Der Energiebetrag 





M, M. M. 

Cm = el m? — — I = em, D Ta SC 
ANTI? Am Da, 
M-M. M 

C2 My = C? m — TE Les y) 
nriz SE: T12 Pu 


wo y, das gemeinsame Potential ist, auf dem sie sich Se befinden. 
Diese Gleichungen stimmen aber mit (40) überein, da sie sich schreiben 
lassen: 
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a 1 dM 
Pi =— ga] r 
(vgl. (13)) in einem bestimmten materiellen Punkte des Systems wegen der 
Unveränderlichkeit von dM umgekehrt verändern, wie die Abstände r 
des betrachteten materiellen Punktes von den anderen Teilen des Systems. 
Nach (34) ist somit @;* proportional zu ø; und dasselbe gilt dann von 
Pu = Ou T G = g* + G—yp*. 
Für (33), (34), (35) und (39) dürften wir auch schreiben: 
0 m 


TT = Const, 
’u u 


wodurch der scheinbare Gegensatz gegen (40) beseitigt ist. 

Die Gleichungen (33), (34), (35), (36), (38) und (39) gelten ihrer 
Ableitung und ihrer ganzen Natur nach für beliebige Körper; die 
Gleichungen (40) und (41) hingegen nur für ein vollständiges statisches 
oder stationäres System, «da es für ein anderes im allgemeinen keine 
träge Masse gibt und in einem anderen e, Keinen konstanten Wert 
zu haben braucht. 

Die übliche Form des Newtonschen Gesetzes lautet: 





(Ven 3 const, ze. = const = const, (41 
u Lu 9 


OTTEN : 
r l 2 > mmo —_ _ > D —) bf 
Kan (C= 6,675 -10-8 g—1em*sec—2) 1); 
12 
soll dies mit (14) übereinstimmen, so muß nach (22) und (28) 
1 cim ms 
= M, Mo —- Ae 
4x 42 Gu, Fin, 
sein. Häufig, z. B. wenn beide Massen innerhalb unseres Planeten- 
systems liegen, werden sich die absoluten Potentiale fu, und gu, nur 
sehr wenig unterscheiden; dann folgt aus der letzten Gleichung 


= Cm Ms 





9 ) 1 3 
e? n2 geg | 1 _83 
=- — =? V xC =9,159-10-4g Zem ?sec-1 | 
x 2} A „io B e 
E "A 
Pa = 9,827 -1073 g? cm? sec—!. 


Eine bestimmte Zahlenangabe über die Konstante @ wäre nur möglich. 
wenn man alle in der Welt vorhandenen, zur Umgebung zählenden 
Körper kennen und ihr Potential ¢* bestimmen könnte, was wohl 
theoretisch ausgeschlossen ist. Wir bedürfen aber keiner solchen An- 
gabe. Für Gebiete in der Nähe unseres Planetensystems ist das ab- 
solute Potential durch die letzte Gleichung bestimmt, Veränderungen 
des absoluten Potentials durch die der Astronomie bekannten Körper 





1) Enzykl. d. math. Wiss, Bd. V, Art.2 (J. Zenneck, Gravitation), 
Nr, 
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lassen die Differentialgleichungen unserer Theorie berechnen, also kennen 
wir im Prinzip das absolute Potential e überall. Das Potential er 
aber bleibt ebenso wie die Konstante G unbestimmt. 
Das Eigenpotential 9;* der Erde (berechnet nach (12), (17), (13) 
und (42)) ist an ihrer Oberfläche gleich — 6,90 -10°4, das der Sonne an 
1 1 
ihrer Oberfläche — 2,1-1018 g2cem2sec—!. Man sieht, wie wenig diese 
Potentiale neben dem durch (42) angegebenen @, ausmachen !), 
Ein Kubikzentimeter Gußeisen hat bei 0° C und dem Druck Null 
eine träge Masse m von etwa 7,2 g, also nach (28) und (42) eine wäg- 
1 2 
bare Masse M von 6,6-10-3 g2cm3sec—!, Als größte technisch zu- 
lassige Zugspannung wird für Gußeisen '/, Tonne auf den Quadratzenti- 
meter, d. h. 2,45-108 gcm—!sec—? angegeben; sie vergrößert nach (23) 
und (42) M um 


1 2 


AM=2,52-10-16 g2cm3sec—!, 
und die relative Massenänderung beträgt 


ou 3,8-10—'4. 


Der Nachweis dieser Änderung durch den Versuch liegt weit außer- 
halb des Möglichen. 


b) Mittelbarer Einfluß des Gravitationspotentials auf die 
Energie gewisser elektromagnetischer Felder. 


Die Gleichungen (40) und (41) gelten ihrer ganzen Ableitung nach 
nur für Energiearten, welche in der Materie selbst ihren Sitz haben. 
Die Energie eines elektromagnetischen Feldes kann unmittelbar schon 
wegen der Form der Gl. (21) und (25) nicht durch die Gravitation be- 
einflußt werden, wie wir ja in § 2 ausführlich dargelegt haben. Anderer- 
seits lehrt die Relativitätstheorie, daß wir in manchen Fällen die elektro- 
magnetische Energie ohne weiteres als mechanische Energie behandeln 
können; nämlich immer dann, wenn sie im Ruhsystem K° keine 
Strömung zeigt. Diese Bedingung ist erfüllt bei allen elektrostatischen 
oder magnetostatischen Feldern — selbst deren Vereinigung ist noch 


1) Dabei sind gesetzt für die Dichte der Erde 5,56, die Dichte der 


> ] , OEA i 
Sonne 4 - 5,96 = 1,35 g em-3, Radius der Erde 6578-108 em, Radius der 


Sonne 6,96 -10u cem. 
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zulässig — und, wenigstens für den zeitlichen Mittelwert der Energie, 
bei der Hohlraumstrahlung. 

Um für ein elektrostatisches Feld Gl. (40) zu beweisen, gehen wir 
von dem Satz der Erhaltung der Elektrizitätsmengen aus. Da /E, do 
(€ bedeutet die elektrische Feldstärke), erstreckt über eine geschlossene 
materielle Fläche, die eingeschlossene Elektrizitätsmenge angibt, so muß 
sich © beim Übergang von einem Gravitationspotential zum anderen 
umgekehrt wie eine materielle Fläche, d. h. nach (41) wie o? ver- 


ändern. Die Energiedichte e und die Komponenten des elektri- 


schen Spannungstensors, welche ebenfalls quadratische Funktionen der 
Komponenten von © sind, werden somit zu @,* proportional; dies läßt 


sich in die Formel 
e 





SE const 
u 


für den elektrischen Trägheitstensor "Te zusammenfassen. Da ferner 
bei einer gleichmäßigen Zusammenziehung aller am Felde beteiligten 
Körper das gesamte Kraftlinienbild sich in demselben Verhältnis zu- 
sammenzieht, können wir, auch wenn das Feld keine bestimmten Grenzen 
hat, sagen, es nimmt an der durch (41) bestimmten Zusammenziehung 
teil. Infolgedessen können wir, entsprechend der dritten Gleichungen 
(41), für die gesamte Energie E des Feldes 
Es 
— = const 


16 
setzen. 


Wegen der völligen Analogie zwischen elektrostatischen und magneto- 
statischen Feldern werden wir diese Gleichungen auch auf die letzteren 
anwenden. Ist das Feld gleichzeitig elektrostatisch und magnetostatisch, 
so setzen sich die Komponenten des Tensors T°’ additiv aus gewissen 
elektrischen und magnetischen Summanden zusammen, so daß sie zu g,,4 


proportional bleiben. Nur für die Komponenten P", ; 1» Ti, gibt es 
keine additive Zusammensetzung, sie sind vielmehr zum Vektorprodukt 
[EG] proportional. Dies Produkt verhält sich aber wie €2, ist also 
auch zu @,* proportional. 

Enthält das betrachtete materielle System einen mit Wärmestrah- 
lung erfüllten Hohlraum, so wird diese bei einer Zusammenziehung 
des Körpers gemäß (41) komprimiert. Nach (31) nimmt infolgedessen 
seine Strahlungsenergie zu um 


IE, — p dE. 
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wobei p, der Strahlungsdruck, gleich 


E ee ED 
3 = 3 70 
zu setzen ist. Infolgedessen ist 
1 


dlog E? -+ = dlog Uff, £E,°V)°8 =const, 


oder nach (41) 
Ei HO 
—-==const, ——.. = const, 
p 





A == CODSt, (42a) 
u u us 
was alles mit den für mechanische Größen geltenden Gleichungen (41) 
übereinstimmt. 
Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist Energie und 
Entropie der Strahlung mit dem Ruhvolumen V° und der Ruhtempe- 


ratur T° verknüpft durch die Gleichungen 


4 


Eaves, S= 5 aV 0T; (43) 
d S E 
aus beiden folgt S= — at Elt poa, 


Nach (42a) ändert sich die Entropie S der Strahlung nicht bei der 
Hebung auf ein anderes Potential. | 
Der obige Beweis für das statische elektrische Feld läßt sich, da 
die wägbaren Massen wie die Elektrizitätsmengen beim Übergang zu 
einem anderen Gravitationspotential unverändert bleiben, ohne sachliche 
Anderung auf das statische Gravitationsfeld übertragen. Bringen wir 
also ein vollständiges statisches oder stationäres System mit seinem 
Gravitationsfeld und gegebenenfalls mit seinem elektromagnetischen 
Feld sowie der in ihm enthaltenen Hohlraumstrahlung auf ein anderes, 
aber ebenfalls innerhalb des Systems konstantes absolutes Gravitations- 
potential @,, so gilt die Gleichung (40) 
ele, = const 
nicht nur für die Abmessungen seiner materiellen Teile, sondern auch 


für die Abmessungen dieser Felder, und die Gleichungen 
E? 170 T 
---= const, —.=cont, —. = const 
uU u Pu 
gelten für alle in ihm vorhandenen Energiearten. Auf diese Weise 


wird es verständlich, daß die Gleichung 


KA == const 
HU 
für alle derartigen Systeme gilt‘). 
EE 


1) Vgl. § 5d und e 
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c) Thermodynamische Folgerungen. 

Die Hebung eines beliebigen Körpers von einem Potential e, aut 
ein höheres ist ein im thermodynamischen Sinne umkehrbarer Vorgang, 
da er sowohl in der einen wie in der anderen Richtung, sonst aber in 
derselben Weise verlaufen kann. Die Energievermehrung, welche er 
nach (35) erleidet, geht auf Kosten von äußerer Arbeit, die vermöge 
der auf seine Oberfläche wirkenden Kräfte geleistet wird und die in 
(31) berechnet ist, und auf Kosten der Gravitationsenergie (vgl. (30)). 
Letztere läßt sich vollständig in mechanische Energie verwandeln und 
kann aus ihr entstehen — jeder im Gravitationsfeld bewegte Körper 
liefert ein Beispiel dafür. Thermodynamisch rechnet auch diese Energie- 
zufuhr also als äußere Arbeit. Wärme wird bei der Hebung nicht zu- 
geführt. Somit bleibt bei der Hebung die Entropie konstant, wie wir 
es ja auch schon bei der Hohlraumstrahlung gesehen haben. Auch 
rein statistisch betrachtet wäre nicht zu sehen, wie sich die Entropie 
dabei verändern sollte. 

Nun betrachten wir zwei gleiche und im gleichen Bezugssystem 
ruhende Körper auf verschiedenem Potentialniveau e.) und g,,@); ihre 
Volumina und ihre Energien sollen in den Verhältnissen zueinander 
stehen, welche durch die Gleichungen (33) und (35) bestimmt sind. 
Ihre Entropien sind dann gleich. Nun führen wir beiden bei konstantem 
Volumen unendlich kleine Wärmemengen zu, die sich wie die ent- 
sprechenden Potentiale 9,9 und g,,@) verhalten; dasselbe gilt dann 
auch von den Energievermehrungen dE: und d E}, da diese den Wärme- 
mengen gleich sind, und daher von den Energien beider Körper nach 
Beendigung dieses Vorganges. Infolgedessen sind auch am Schluß ihre 
Entropien einander gleich, sie haben also den gleichen Energiezuwachs d S 
erlitten; deswegen gilt die Proportion 

dS dS 
TET gE Fe 


GHN Greno. 


\ \ SE 


(2): GY) 


oder 


Nach einer bekannten Formel der Thermodynamik ist aber 
En 1 
ar TU 
wo T° die absolute Rulıtemperatur bedeutet; mithin: 
T 9(2): TO) — g ,) . TAG , 


Bei der Hebung eines Körpers unter der Nebenbedingung (34) 


e 
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ändert sich seine Temperatur proportional zum absoluten 
Potential: 

po 
= Const. (44) 


an 


Für die Hohlraumstrahlung bestätigt man dies leicht nach (33) an (43). 


$ 4. Die Relativität des Gravitationspotentials (4). 


Alle Betrachtungen von $ 3 bezogen sich auf Gleichgewichts- 
zustände. Im Gegensatz dazu wollen wir hier auch den zeitlichen Ab- 
lauf von Veränderungen betrachten. 


a) Der Gang der Lichtuhr. 


Die „Lichtuhr“ besteht aus einem geraden Stabe von der Ruh- 
linge sf, welcher an beiden Enden einen zu ihm senkrechten Spiegel 
trägt; zwischen diesen Spiegeln läuft ein Lichtsignal dauernd bin und 
her. Zwischen dem Eintreffen des Signals beim einen und beim anderen 
vergeht, bezogen auf das Ruhsystem K® des Stabes, die Zeit 

1 s’ 


— 
— 


2 c 
Bringen wir diese Uhr nun auf ein anderes Gravitationspotential, so 
ändert sich sf gemäß Gl. (34) und deshalb auch die Periode ©; doch 
bleibt 


— —e 


Oe, = const. 


Eine Verringerung des Gravitationspotentials, wie sie bei der An- 
näherung an einen großen Körper stattfindet, verlangsamt so den Gang 
der Uhr; sie geht, verglichen mit ihrem früheren Gang bei höherem 
Potential, nach. Wir wollen zeigen, daß jede andere Uhr genau den- 
selben Einfluß erleidet; da wir aber im Prinzip jeden Naturvorgang 
als Uhr benutzen können, müssen wir dazu beweisen, daß schlechthin 
alle Vorgänge in ihrem Ablauf in gleichem Maße durch das Gravi- 
tationspotential beeinflußt werden. 


b) Die Voraussetzungen. 


Wir vergleichen im folgenden zwei voneinander gänzlich unab- 
hängige, räumlich beliebig weit getrennte physikalische Systeme von 
völlig beliebiger Beschaffenheit; beide liegen vollständig in Räumen, in 
denen das Potential e, der Umgebung konstant ist. Sie unterscheiden 
sich aber im Wert dieses Potentials (p,( und @,). Beide Systeme 
sind einander ähnlich; darunter verstehen wir einmal geometrische Ähn- 
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lichkeit, noch mit der besonderen Festsetzung, daß alle einander ent- 
sprechenden Strecken, bezogen auf ein beliebiges berechtigtes Bezugs- 
system K, im Verhältnis 
sD oe 
di ei 
stehen sollen. Damit dies für alle Bezugssysteme gleichzeitig gelten 
kann, müssen nach der Lorentztransformation auch entsprechende 
Zeiten im gleichen Verhältnis 
D DM) (46) 
t(2) e, i 
zueinander stehen. Unmittelbar daraus folgt, daß alle Geschwindiz- 
keiten in ihnen übereinstimmen, gleichgültig, ob man dabei an die Ge- 
schwindigkeiten im dreidimensionalen Sinn oder an die Vierergeschwin- 
digkeiten Y denkt. Messen wir in beiden Systemen mit verschiedenen 
Längenmaßen, deren Verhältnis durch (45) gegeben ist, und ebenso 
mit verschiedenen, in ihrem Verhältnis durch (46) bestimmten Zeit- 
maßen, so werden entsprechende Längen und Zeiten überhaupt als 
gleich erscheinen. Wir wollen im folgenden für das System 1 die 
normalen Zentimeter- und Sekundenmaße. für das System 2 aber ge- 
mäß den Gl. (45) und (46) reduzierte Maße benutzen. Führen wir dies 
Verfahren der reduzierten Messung auch bei der Bildung räumlicher 
und zeitlicher Differentialquotienten durch, so ist: 
RER a ER REN ee, (47) 
o xC) PaP Òx) ed) elo 
Ferner sollen die Komponenten aller Welttensoren im Verhältnis 
T, 8) ve, 
Fo) = Wi d UE =T, Yj, à l, (43) 
die Komponenten der elcktromagnetischen Feld- und Verschiebungs- 
vektoren im Verhältnis 
MaD Bm p D? 
MaD BD ( CH 
die des elektrischen Viererstroms im Verhältnis 
a) (49a) 
Pj% \ ei 
und die Gravitationseigenpotentiale im Verhältnis 
gin) _ Pur) (50; 
p? G2) l 
stehen. Die Dielektrizitätskonstanten und die magnetischen Permeabi- 
litäten sollen übereinstimmen, dagegen die elektrischen Leitfähigkeiten 
im Verhältnis 


(45) 





(49) 
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GQ) o Ui 

sa a N) (51) 
zueinander sein. Selbstverständlich sind hier jedesmal Größen mit- 
einander verglichen, welche sich auf nach (45) und (46) entsprechende, 
d. h. bei reduzierter Messung gleiche Raum-Zeit-Punkte (Weltpunkte) 
beziehen. 

Die Annahmen (48) und (49) stimmen miteinander überein, da der 
elektromagnetische Welttensor T° eine quadratische Funktion des Feld- 
und des Verschiebungsvektors ist; dasselbe gilt von (48) und (50), da 
der Gravitationstensor nach (5) eine quadratische Funktion der Kom- 
CHE? des Toad p ist, und da nach (47) eilt: 

(Toad eu) — [Pr un 

(Lead e e, al 
In 49> drückt sich u. a. nach (45) aus, daß die elektrischen Ladungen ent- 
prec endet Raumgebiete ọ V = — :/’,V übereinstimmen. Der Vergleich 
mit $ 3 zeigt, daß, falls beide Systeme im Gleichgewicht sind, wir sie 
gesch Überführung auf ein gemeinsames Potential g, zur vollständigen 
Übereinstimmung bringen können, 


c) Der Beweis. 

Unsere Behauptung lautet: Steht das erste System in scinem zeit- 
lichen Ablauf mit den Naturgesetzen in Einklang, so gilt dasselbe auch 
für das ihm ähnliche zweite System. Der Beweis liegt darin: Gelten 
für das erste System die Formeln 


2 AivT=0, | (52) 1) 

AivM*=0, AvB—P, (53) ?) 

ml, [YM] aye, P+ (vr) y=L tM, 60% 
Div (p [ead p) = — 2D, | (55) 


so bestätigt man durch Rechnung auf Grund der Annahmen (45) bis 
(51). daß sie auch für das zweite System gelten. Die erste dieser 
Formeln (52) enthält aber den Energie-Impulssatz, und überträgt im 
Verein mit der Voraussetzung (48), der zufolge im zweiten System die 
mechanische Energie im gleichen Bezugssystem A’ ruht, wie im ersten 
(aus 


i | i i use 
Tle P SY =, Te 6,O =, LS Oi 
1) Vgl. „Relativitätsprinzip“ § 27. 
2) Ebenda § 21. 
2) Ebenda § 22. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 20 
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folgt nämlich 


a d i R i = 
T, {8 = SS €, SC 0, Ty es 5 Jä =0, T, ®© = = © (3) = 0) 


die gesamte Mechanik von einem auf das andere. Die Formeln (53) 
und (54) beherrschen die Elektrodynamik, sowohl für das Innere der 
Körper wie für den leeren Raum. Und die letzte Gleichung (55) ist 
nach (25) die Grundgleichung der Gravitationstheorie. Für alle diese 
Erscheinungsgebiete haben wir daher den geforderten Nachweis er- 
bracht. In Räumen verschiedenen, aber konstanten Gravi- 
tationspotentials o, verlaufen die Naturvorgänge ähnlich im 
Sinne der Gleichungen (45) und (46); die Ablaufsgeschwindig- 
keiten verhalten sich dabei umgekehrt wie die absoluten 
Potentiale y,. 

Wir haben bei diesem Beweis der Thermodynamik nicht gedacht. 
Dies geschah, weil ihr wesentlichster Satz, das Entropieprinzip, als 
Wahrscheinlichkeitssatz auf einer ganz anderen Stufe steht. Man er- 
kennt aber ohne weiteres, wie sich jede statistische Berechnung un- 
mittelbar von dem einen auf das andere System überträgt. Darum 
sind die Entropien ähnlicher Systeme stets einander gleich, wie es für 
Gleichgewichtsfälle schon in $ 3c bewiesen wurde. Die Temperaturen 
ähnlicher Systeme verhalten sich wie die Potentiale @,, schon deshalb, 
weil nach (45) und (48) die kinetischen Energien entsprechender Mole- 
keln in diesem Verhältnis stehen. 

Denken wir uns in jedem der beiden Räume konstanten Potentials 
einen Beobachter, dessen Wahrnehmungen auf seinen eigenen Raum 
beschränkt sind, so könnten beide Beobachter zwischen ihren Systemen 
überhaupt nicht unterscheiden. Wenn sie ihre Erfahrungen austauschen 
.könnten, so müßten sie diese für vollkommen gleich halten. Nicht 
einmal ein Austausch der Maßstäbe für Massen, Längen, Zeiten und 
Temperaturen änderte hieran etwas, weil nach $ 3 sich jeder dieser 
Maßstäbe bei der Überführung auf ein anderes Potential gerade ent- 
sprechend unseren Voraussetzungen ändert. Für Räume konstanten 
Potentials gilt somit eine Art von Relativitätsprinzip; eine Veränderung 
des Potentials 9, ist innerhalb solcher Räume in keiner Weise zu be- 
merken. Man kann auch sagen: Die Naturgesetze sind nicht nur gegen 
die Lorentztransformation, sondern auch gegen die Ähnlichkeitstrans- 
formation lä) = azl), y) —=ay, -<@—=a20, aM, p — ag 
invariant; insofern ist Nordströms Gravitationstheorie eine Erweite- 
rung der Relativitatstheorie. Wohl aber müßten die genannten Beobachter 
sofort den Unterschied ihrer Systeme bemerken, wenn sie einen Einblick 
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in das System des anderen erhalten, sei es durch elektromagnetische 
(optische) oder Gravitationswirkungen. Überträgt der eine z. B. durch 
Lichtsignale sein Zeitmaß dem anderen, so müßte ihnen der Unterschied im 
Gang entsprechender Uhren auffallen. Ein Natriumatom auf der Sonne 
also muß wegen des niedrigeren Potentials langsamer schwingen und 
deshalb eine langwelligere D-Linie aussenden, als ein Natriumatom 
auf der Erde. Allgemeiner gesprochen müssen überhaupt alle Spek- 
trallinien, die von Lichtquellen auf der Sonne herrühren, gegenüber 
irdischen Lichtquellen nach Rot verschoben sein, und zwar nach den 
Zahlenangaben am Ende von $ 3a um das 2,1-10—"fache ihrer nor- 
malen Schwingungszahl. Hierin stimmt, wie in der Einleitung erwähnt, 
die Nordströmsche Theorie mit der Einsteinschen sogar zahlen- 
mäßig überein. 

Die Durchsuchung der Sternspektren nach einer solchen Ver- 
schiebung ist ohne rechtes Ergebnis verlaufen (8), (13), (14). Da 
Freundlich auch recht entfernte Fixsterne mit in Betracht gezogen 
hat, möchten wir hieraus schließen, daß nach der Nordströmschen 
Theorie das Gravitationspotential in keinem der astronomischen Beobach- 
tung zugänglichen Teile des Weltraums einen von dem in (42) berech- 
neten wesentlich abweichenden Wert haben kann. 


S 5. Anwendungen. 


a) Gravitationswellen. 


Gleichung (29) zeigt, daß die rechte Seite der Differentialglei- 
chung (23) 
Ng = = oder Ay— = o 
einfach die Dichte der wägbaren Masse der Körper bedeutet. Aus der 
Elektronentheorie, und zwar aus der Lehre von den retardierten Poten- 
tialen, entnehmen wir daher, daß sich das Gravitationseigenpotential e? 
eines bewegten Körpers in der Form 


!=—-- sr I rule 
47 ‚(1 en lee 


schreiben läßt, wobei die Integration sich über die in ihm vorkom- 
menden wägbaren Massen erstreckt. Ist für alle Teile des Körpers 
die Geschwindigkeit q dauernd klein gegen c, und entfernt er sich nie- 
mals erheblich von einem festen Raumpunkt, von dem der Aufpunkt 
edn Abstand r, hat, so vereinfacht sich dies zu: 





20" 
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Wooo l rop 
Pi OT fard e SR 50) 
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Nach diesen Gleichungen entsendet jeder Körper Gravitationswellen ins 
Unendliche, der sich mit Beschleunigung bewegt!) oder seine wägbare 
Masse verändert. Letzteres tut aber im allgemeinen jeder schwingende 
Körper. Eine feste Kugel kann z. B. elastische Schwingungen aus- 
führen, bei denen sich jeder Teil von ihr auf dem Radius bewegt, so 
daf: sich die Kugel als Ganzes abwechselnd ausdehnt und zusammen- 
zieht. Im Augenblick größter Dehnung ist 
PET DT ey, 

erstreckt über die Kugel negativ, eine halbe Periode später, bei grébter 
Zusammendrückung, ist es positiv. Diese periodische Veränderung über- 
trägt sich nach (29) auf ihre wägbare Masse 


vl) (9 — Gk, + Piy + pe dV, 
weil die Energie 
b= Wey 
sich bei konstant erhaltener Schwingungsamplitude nicht ändert, und 
auch der Eigenanteil der Kugel am Potential œ nicht in Betracht 
kommt. 

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Wellen, mit denen sie 
die Liehtgeschwindigkeit gemeinsam haben, sind die Gravitationswellen 
longitudinal. Denn der in ihnen schwingende Vektorgrad œ ist not- 
wendig rotationsfrei. In grobem Abstand vom Ausgangspunkt der 
Welle, wo Gl. (56) gilt, liegt dieser Vektor auch im geometrischen 
Sinne longitudinal, d. h. in der Fortpflanzungsrichtung; da 

d," es ak ee d GN 

Ot d'r 
ist, hat nach (7) die Energieströmung hier in jedem Augenblick die 
Richtung des wachsenden ra, so daß Energie ausgestrahlt wird (vgl. 
den Anfang von § 1). Die Energie solcher Wellen ist der Theorie nach 
leider für den Nachweis durch den Versuch viel zu gering. 


b) Der freie Fall eines Massenpunktes (9). 
Streng genommen kann die Relativitätstheorie als Massenpunkt 
nur ein vollständig statisches (oder stationäres) System betrachten. Da 


— 


1) Daß bei gleichformiger translatorischer Bewegung keine Wellen 
ausvesandt werden, läßt sich, wie in der Elektrodynamik aus der Differen- 
tialgleichung (23), einfacher noch aus dem Relativitätsprinzip selbst ab- 
leiten. 
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auf ein solches keine äußeren Kräfte wirken dürfen, läßt sich auch 
keine Mechanik dafür aufstellen. Annähernd aber ist ein beschleunigter 
Körper auch dann ein Massenpunkt, wenn die beschleunigenden Kräfte 
den inneren Zustand nur wenig verändern. Zu der hierin vorliegenden 
Vernachlässigung fügen wir im folgenden noch eine zweite hinzu; wir 
sehen von den Gravitationswellen, welche der beschleunigte Körper aus- 
strahlt, und von ihrer ponderomotorischen Rückwirkung auf den Körper 
ab. Beide Vernachlässigungen finden sich übrigens auch in der Elektro- 
dynamik bei der Dynamik des Elektrons. Da die Energie eines vielleicht 
dem Massenpunkt zugehörigen statischen elektrischen oder magnetischen 
Feldes in dessen Ruhsystem K? ruht, können wir sie hier vollständig 
der mechanischen Energie zurechnen, brauchen also zwischen den Träg- 
heitstensoren 7” und Te nicht zu unterscheiden. 
Der Energie-Impulssatz lautet unter diesen Umständen 

FI = Aw T”. (57) 

Nach (25) ist hier 
Ji = 2. „20009 =: o Toad Pu + Toad g,*). 
Da im Körper Op, —0 ist, folgt daraus durch Benutzung von (23) 
und (29) 
Bast tigen aiga 
sy: Toadgu— Led Toad g; 

wobei 7?9 der Tensor mit den Komponenten 


i òp; Og,*? (ee = STEET 
g 4 A meg oo Te t 
mee) a) eae 


ist, der nach (24a) dem Eigengravitationsfeld des Körpers entspricht; 
er wird hier so berechnet, als bewegte sich der Körper ohne Beschleu- 
nigung. Aus (57) wird also 

F == m Toad p, = siw (T” + T*9), (58) 
wo F? die Viererkraft der Umgebung auf den Körper bedeutet. Die 
Summe Tan + Tt, welche wir zur Abkürzung einfach mit T bezeichnen 
wollen, enthält dann die sämtlichen Trägheitstensoren, welche vom Massen- 
punkt herrühren. Mit einer auch sonst in der Relativitätsmechanik 
vorkommenden Umformung berechnen wir als Minkowskischen Kraft- 
vektor 1) das über das Ruhvolumen man Integral 


K? = - SEN dS = - -— -— Ja TdS. (58a) 
ae Ve—g Ver? 


1) „Relativitätsprinzip“, $ 26, Gl. (273). 


ô M we 
yo Toad oe, — AwT J, 
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Wenden wir diese Gleichung auf die x-Komponente in einem be- 
liebigen Bezugssystem an und integrieren wir dann über einen den 
Körper vollständig einschließenden Raum, so tritt ein Integral auf: 


OT zr OT xy e Ò Prr Opry Pr» 
SH lag [RE + Re + ea 


Durch die SE partielle Integration wird a ein a 
integral, das wegen der Art, wie die Spannungen in großem Abstand 
vom Körper Null werden, im Grenzfall der unendlich großen kugeligen 
Begrenzung verschwindet. Bei der Anwendung auf die /-Komponente aber 
findet man zunächst ein Integral 


ò Tiz ò Tity ors) ©, dÉ aS. 
TI dr + du T Ox is—i de een 


das durch dieselbe Rechnung als verschwindend nachgewiesen werden 
kann. Bezeichnct man mit © den Impuls des Körpers, so findet man 
auf diese Art: 






































Bin ore dS = ER ER | Megs 
Ver—g? vg’ a 
1 dO, 
= Yy c?— q? dt’ | 
(59) 
Ò Tu . 
Ko, == - = L f Sras- : -ds 
V ce?— gq? ee gi 
__ dp 
ge eV c?— q? di 
Da 
®©; = cm Yz, E = — (mei Hr, 





2 
mea iet 
C 


ist, lassen sich die Gleichungen (59) zusammenfassen zu der Bewegungs- 

gleichung 

d(mY) 

D 
K? aber berechnen wir aus (58) am einfachsten, wenn wir Gleichung 

(58a) auf das Ruhsystem anwenden 


K= [more —— fón read gu 


Ist der Körper so klein, daß Toed e, in ihm konstant ist, so wird 
infolgedessen nach (28) 


Ko = (60) 


Kix — = Tue pu = — load pu = — em Toad (log pu). (61: 
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Dies eingesetzt in (60) ergibt, wenn man von jetzt an @ statt o, 
schreibt: 





a dY d(lo 
— e Toad (log ol = Fran Y l og m) . 
Nach (40) ist aber bei der Bewegung eines Systems der betrachteten Art 


T konst., also log m = log o + konst. 


Diese Beziehung benutzen wir zur Elimination von m und erhalten als 
Differentialgleichung für die Pen Y 


— e Toad (log el = —- + Y = P). (62) 


dr = pao Y.= Ve Se 
c Ver—gi 


usw. ist, ergibt die Anwendung der Gleichung (62) auf die räumlichen 
=~ die ne für die Geschwindigkeit q 


cn ae 


me ER wir voraus, das Potential @ ist in einem berechtigten 
Bezugssystem zeitlich unveränderlich; dann ist in diesem System 


Da 





— grad logo. (63) 








q? SSC 











logo ` _ dlogp 
Te 0 und (q, grad log el = 2 
Die skalare Multiplikation von (63) mit q ergibt dann 
(a) `  dloge 1 SÉ 13) - LC 
Ee SS oder T log (c? ) , (63a) 
also 
c2— g?== Si, (64) 


wo x? eine Integrationskonstante ist. Wie schon aus ibrer Ableitung 
hervorgeht, enthält Gleichung (64) den Satz von der Erhaltung der 
Energie. In der Tat ist nach einer bekannten Formel der Relativitäts- 
theorie !) 
Da, 
y c?—q? 
die Energie eines bewegten Massenpunktes; ersetzt man hierin die 
trüge Masse m nach (28) durch die schwere Masse Jf, so findet man 
po 2... | (64a) 


ae Ve—g! 


1) „Relativitätsprinzip“, $ 26, Gl. 285. 
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(64) sagt also: E= const. Die Differentialgleichung (63) vereinfacht 
sich bei Benutzung von (63a) zu 
q 


SE = — grad log o (64a) 
und unter Rücksicht auf (64) zu 
; 2 
à = — + grad (g?) (65) 
Die Integrationskonstante 
e? — 9? 
x? = Gor . (65 a) 


ist durch die Anfangsgeschwindigkeit a, und das Anfangspotential ge 
bestimmt. Die Masse m spielt fir die Fallbeschleunigung daher keine 
Rolle. Das liegt natürlich schon in dem Aquivalenzsatz (1) begründet. 
Er sorgt dafür, daß alle vollständigen statischen oder stationären 
Systeme gleich rasch fallen. Vollständige stationäre Systeme sind nun 
z. B. Rotationskörper, die sich um ihre Figurenachse drehen, oder ge- 
schlossene Röhren, in denen eine reibungslose Flüssigkeit stationär 
strömt. Diese inneren Bewegungen machen sich also im Gegensatz zu 
den meisten anderen beim freien Fall nicht geltend. 

Aber der Äquivalenzsatz gilt keineswegs in all den Fällen, in denen 
es eine träge Masse gibt. Lastet auf dem Körper der allseitig gleich- 
mäßige Druck p, so ist seine träge Masse !) 


1. 
m=, (E° + pV"), 


seine wiigbare Masse hingegen, da man unter unserer Annahme g= f, 
als konstant betrachten darf, nach (29) 


a) 2 fore 3p) dV 9 = Ey°— 3p V0 d nl =: SH Sc 
Pu Pu Pu me“, 
(65b) 
In demselben Verhältnis wie M wird auch K? durch den Druck verkleinert, 
und ebenso die Fallbeschleunigung. Nach den Berechnungen am Ende 
von § 3a bedarf es keiner weiteren Bemerkung, daß dieser Einfluß in 
allen untersuchbaren Fällen stets unter der Grenze der Meßgenauig- 
keit bleibt. 
Im Gegensatz zur klassischen Mechanik ist die Beschleunigung 


nach (65) nicht nur durch das Gravitationsfeld bestimmt. Sie ist ihrem 


1) „Relativitätsprinzip“, $26a, Gl. XXVIId; es ist nämlich 


m = lim 
vd =0 q 
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Betrage nach um so geringer, je größer die Anfangsgeschwindigkeit qo 
ist; kommt man damit der Lichtgeschwindigkeit e hinreichend nahe, 
so kann man die Beschleunigung so klein man will machen. Die Elek- 
tronen in den ß-Strahlen erfahren somit eine verhältnismäßig geringe 
Fallbeschleunigung, während sonst Elektronen der Gravitation gegen- 
über keine Sonderstellung haben. 

Im homogenen Gravitationsfeld ist bei geeigneter Wahl der :-Richtung 

P= Po t+ g:- 
Dann ist also nach (65) 
d = qy = 0, d: = zg x79 (Po +g>). 
Am Ende von § 3 haben wir gesehen, wie geringe Veränderungen das 
Potential œ selbst bei Annäherung an die Sonne erleidet. In jedem 
uns zugänglichen homogenen Feld ist erst recht gx gegen go zu ver- 
nachlässigen. Damit aber wird 
Ìz = Aën, 

also während der Bewegung konstant; die Babn ist eine Parabel. 

Unsere Bedingung, daß das Potential m im benutzten Bezugssystem 
zeitlich unveränderlich ist, wird sicher erfüllt, wenn es von einem in 
iim ruhenden Massenpunkt von der schweren Masse Jf, herrührt. Ist 
r der Abstand von diesem, so ist das Potential dann nach (13a) oder (56° 


Ep, (66) 


Um die Bewegung in diesem Gravitationsfeld zu untersuchen, bemerken 

wir, daß die Gleichung (65) nach der klassischen Mechanik dann gälte. 

wenn die potentielle Energie der Anziehung für die Masse 1 gleich 
x? x? M,? Mo ) si 
— 2 — __ 2 el er les 17u Br 
9 p °) Le, Ss (47)? r? Or (67) 


4 





wire. Nun ist nach den Berechnungen am Ende von $ 3a in (66) 
eek, 
dar 
gegen den dritten: g,? ist eine Konstante, die bei der Bildung des 
Gradienten in (65) fortfällt. Also weicht der Ausdruck (67) von der 
potentiellen Energie der Newtonschen Gravitationstheorie nur äußerst 
wenig ab, die Bewegung wird nur wenig von den Keplerschen Ge- 
setzen abweichen. 

Die Form der Bahn findet man vielleicht am einfachsten, wenn 
man in der Bahnebene neben den rechtwinkeligen Koordinaten x und y 
die Polarkoordinaten r und A benutzt; Anfangspunkt für beide ist 
natürlich das Anziehungszentrum. Genau wie in der klassischen Theorie 
leitet man dann zunächst aus den aus (65) folgenden Formeln: 


klein gegen %,, infolgedessen in (67) der zweite Summand klein 
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= — IC leeë, paan, ising, 
Mi pax? Myx? ` 


a | 
( \r) SCH Ari uaizcl 


durch Erweiterung mit y und z und Subtraktion den Flächensatz ab: 


(68) 


zy — ja =< (ey — ja) = Tezi) =o, also r29 = F, 


wo F eine Integrationskonstante ist; wir geben ihr einen positiven 
Wert, so daß 9 mit wachsendem ¢ zunimmt. Führt man dann statt ¿ den 
Winkel @ als unabhängige Veränderliche ein, so muß man 

d - d F d 
— dure SE - = 
dt 1 Fg Bas 


i ere 
ersetzen. Bezeichnet man ferner zur Abkürzung ` — mit ọ, so wird 


= Ze Joh Eee rer. ‚os # 
RER: EC eee do 
y = 73 gg C sin 9) = + P(e cos — A sind 


Statt (68) kann man also schreiben 
F?o Ze (esin + Se u Eier cos F SE e) = es 


—F 9? jle coss 3 ay Sin 9) = F2 edel, SHEET 


Durch Forthebung der Faktoren cos & und sin $ gehen beide Gleichungen 
über in 
d'o _ Mp x? M7 x? 








ig? +e 4n F? TETI 
1 do deg mc?x? ( = M a) 
1-+.a? dy 4% F214 a) Ab 


Das Integral dieser Differentialgleichung lautet: 





M py% ag a VTE 
nr Acos(V 1+ a2$ B sin 1+ «?#). 
= rn + cos (V 1 + a? #) + (Vıra?$ 
Soll bei A = 0 ein Perihel liegen, d. h. e —=( sein, so mug B= 0 
l 


gesetzt werden : 
1 Jung a 
Te S e Pä F 7 
Nach der Ne wtonschen Theorie wäre « = 0 und die Bahn wire eine 
Ellipse, eine Parabel oder Hyperbel, je nachdem ` 4! kleiner, gleich 
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M, 2 . 
oder größer als = Ear ist. Läßt man @ größer werden, so wird in 
einer dieser Ellipsen der Perihel schon bei A == visa wieder er- 
a 


reicht, statt erst bei 9 = 2x. Der Perihel wandert also dem Um- 
laufssinn der Bahn entgegen. Schon in diesem Vorzeichenunterschied 
gegenüber der Perihelbewegung beim Merkur liegt die Unmöglichkeit, 
dessen Perihelwanderung mit dieser Rechnung zu erklären. 

In der klassischen Mechanik lassen sich die sechs Integrations- 
konstanten, die bei der Integration der Bewegungsgleichung für einen 
Massenpunkt auftreten, immer durch den Ort und die Geschwindigkeit 
am Anfang der Bewegung ausdrücken. Nur scheinbar ist das nach (65a) 
in x steckende Anfangspotential ge eine neue, siebente Integrationskon- 
stante; tatsächlich ist es natürlich durch den Anfangsort mitbestimmt. 

Rührt das Potential @, von mehreren ruhenden Massenpunkten 
Mı, Ma, Mg, ... her, so ist 

load p, = Ieas p, + Tead g, + Toad p; +- 
Also folgt aus (61) (xe = — 1 Toad e, A , daß deren Anziehungs- 


krifte auf die Masse M sich addieren. 


c) Ableitung der Fallgesetze aus dem Hamiltonschen 
Prinzip (5). 
Das Wirkungsintegral 


[aa (H = — CH c?— q?m) 


ist in der Relativitätstheorie eine Invariante der Lorentztransformation, 
wie man am einfachsten an > Umformung 


H= — me? i, fHdt—— me far ` 


erkennt, Nach der Wa Theorie (Gl. 40) ist "die Ruh- 
masse m aber keine unveränderliche Konstante des Massenpunktes, 
sondern es ist nach (28) 





und M ist konstant. Führt man dies in den Ausdruck für H ein, setzt 
man also 


so nimmt das Wirkungsintegral die Gestalt 
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Tu gdt 


an; es wird damit auch gegenüber der Ähnlichkeitstransformation in- 
variant, welche die Nordströmsche Theorie nach $ 4 der Lorentz- 
transformation hinzufügt. 

Aus der Forderung des Hamiltonschen Prinzipes, daß für die 


wirkliche Bewegung 
f, , 
d J Hdt = 0 
t 


ist, wenn wir Anfangs- und Endpunkt der Bewegung sowie die Zeiten ¢, 
und ¢ bei der Variation festhalten, folgen nun wie in der klassischen 
Mechanik die Lagrangeschen Gleichungen zweiter Art: 








oH d [ò gd 
— ut le 
dr di Or 
Nach (69) heißt das aber wegen 
ò H M SI ge op oH M Gx 
SC = — Neil, = = en Be 
Ox C Ox £ Nei q? 


sp ee .g. x 
a 9 oe oe, een 
VO 19 Fale 9 


oder nach Ausführung der Ditferentiation nach £: 











z dlogp x e(zc+yy+ £3) d log e ep 
€ i "e í qe oa D CR Ee Se > N € ee ET () 
c?—q? dt ve = (e?— q^? Ox Ae 
usw. 


Diese Gleichung stimmt mit (63) überein. 
Die Energie wird nach (69) 














„_.dH An. ƏH _ Mpe ° 
Mel u H= Fag 


in Übereinstimmung mit (64a). 


d) Das Gravitationsfeld des Elektrons (4). 


In $ 2 haben wir erwähnt, daß wir bei der Abgrenzung eines 
vollständigen statischen Systems stets sein Gravitationsfeld mit einbe- 
ziehen müssen. Daß ein elektrisches Feld, wenn es einem solchen 
System angehört, dabei vollständig dem System zugerechnet werden 
muß, ist uns aus der Relativitätstheorie schon geläufig. Darauf beruht 
ja gerade die Möglichkeit, das Elektron mit seinem Feld dynamisch als 
Massenpunkt zu betrachten. Wir wollen jetzt ein „Elektronenmodell“ 
näher ausführen, welches natürlich mit erheblicher Willkür lediglich 
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nach dem Gesichtspunkt gestaltet ist, daß wir dabei auch das Gravi- 
tationsfeld bequem mathematisch behandeln können. 

Wir setzen voraus, daß die „materiellen“ Teile des Elektrons, d. h. 
diejenigen, in denen der mechanische Trägheitstensor 7” von Null ver- 
schieden ist, eine sehr dünne Kugelschale vom Radius a bilden. Sie 
soll physikalisch homogen sein, d. h. die mechanische Energie, die Span- 
nungen sollen überall die gleichen Werte haben; desgleichen soll auch 
die elektrische Ladung e gleiclfmaBig über die Schale verteilt sein. 
Der Raum innerhalb der Schale sei leer, das Potential @, der Um- 
gebung sei räumlich konstant. Unter diesen Umständen ist das elektro- 
statische Feld’ durch sein Potential 

e . E A 
y= er im Innenraum, w = er im Außenraum 
(r ist der Abstand des Aufpunktes vom Kugelmittelpunkt) vollständig 
bestimmt. Für das Gravitationseigenpotential gelten nach (13a) die 
entsprechenden Gleichungen 


| M M 
BR S . i A / um 
GS im Innenraum, g¢;" = — — im Außenraum. (71) 
4ra PEERK 


Doch ist hier die wiighare Masse M im Gegensatz zur Ladung e nicht 
vorgezchen, sondern erst noch zu ermitteln. 

An der inneren Begrenzung der Kugelschale greifen unter diesen 
Umständen keine Kräfte an, da die elektrostatischen Spannungen durch 
die Feldstärke — grad y, die des statischen Gravitationsfeldes nach (5) 
durch grad oe bestimmt und somit hier Null sind. An der Außen- 
Hiche aber sitzen elektrische und Gravitations-Kraftlinien senkrecht auf. 
Die elektrischen üben einen Zug von der Stärke 
| 1/’_ =; 
2a gaa?’ 


die der Gravitation aber nach (5) einen Druck 


lr 


grad? y == 


~ 





re ES 
2 u i 2 42702, 


MWS: es ergibt sich daraus eine nach außen gerichtete Kraft vom Betrage 
e?— M? 

Pro Flächeneinheit. 

` Wir müssen nun den Tensor pm der elastischen Spannungen in der 

Kugelschale wenigstens soweit ermitteln, daß wir daraus das Integral 


[Domes + Human + Pmr) OV 
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berechnen können. Der Tensor selbst ist aus den angreifenden Kräften 
nicht eindeutig zu ermitteln. Da aber für zwei Tensoren 9 und 9, die 
beide im gleichen Körper denselben Kräften das Gleichgewicht halten, 


|{@-p)sv— 0 


gilt‘), ist das genannte Integral ohne Willkür aus den Kräften zu be- 

rechnen. Herrschte nämlich innerhalb der ganzen Kugel vom Radius a 
` 2_ ui 

ein allseitig gleichmäßiger Zug von der Stärke mine , so hielte er 

die angreifenden Krifte im Gleichgewicht; in diesem Fall ware aber 


IN Pmyy + Pmxrx) IOV zs A — 


ee 4x a3. e? — SMe — Me. 


3 art ns 
Also ist dies auch bei unserem Modell, bei welchem die Spannungen 
auf eine dünne Schale beschränkt sind, der richtige Wert für das frag- 
liche Integral. 
Nun können wir nach (29) die wägbare Masse M berechnen. Du 
innerhalb der Kugel wie o, nach (71) auch ef konstant ist, ist 














2472 
c? Ent S 8 a | 
Mer Wn— mx mut m) OV/ = — = 
I sl (Pmst Pmyy + Pmx:) a H 
“ Ana 
Dies ist eine quadratische Gleichung für M. Diejenige ihrer Lösungen, 
welche, wie man verl m = 0 auch M= 0 
liefert, lautet: i o 
M = eg, H (4x0 Pu)? — ( Et) = 
e? cb ei \3 
pitam Uer o 
2 Anag, 8 (4xa9,)° SS 
Übersichtlicher aber ist eine andere zn nämlich 
1 M? 
Zah 73 
M p (E vag = + sc} (1 ) 


denn in ibr treten rechts die mechanische Energie E... die elektrische 


1) Der Tensor p — p’ entspricht nämlich dem Fall, daß keine Kräfte 
angreifen. Für ihn gilt daher der Beweis in $ 33a des „Relativitätsprinzips“. 


AL v. Laue, Die Nordströmsche Gravitationstheorie. 309 


2 | ur? 
= und die des Gravitationsfeldes ae additiv auf!). Man erkennt 
ra ra 


in Hinblick auf die Gleichung 
1 e? M? 
m= (Ent z + ) 





Sra Bra 
für die träge Masse, daß der Äquivalenzsatz (28) erfüllt ist. 
Bei einer Veränderung von g, bleiben nach § 3 M und e un- 
geändert. Infolgedessen muß sich E. proportional zum @,, der Radius o 


umgekehrt proportional zu @, ändern; das stimmt zu den Gleichungen (41). 


e) Die Gravitationswirkung einer Hohlraumstrahlung. 


Die Ausführungen unter d) brauchen wir nur wenig zu ändern, 
wenn wir eine Hohlraumstrahlung in einer dünnen kugelförmigen Hülle 
betrachten. Statt daß elektrische Kräfte an der Außenseite ziehen, 


drückt dann auf die Innenfläche der Strahlungsdruck p == =" Da sich 


beide Seiten im Flächeninhalt nur unendlich wenig unterscheiden, haben 


wir in den Berechnungen von d) nur den Ausdruck für die Stärke des 


Hi 
elektrischen Zuges durch - = zu ersetzen. Wir finden so 


u. 
2 (4207)? 
für die wägbare Masse M des Ganzen nach (72) 


Del \ 
MV=4rap,— Van ap, — (rt = oi Waj = 
\2 
Ent = as W, (E, ES Re aè W, ) 
2 ina P, 8 (4 xag,,)* 
oder auch nach (78) 
ne il E ei 
M= e, (En r 3 a W, + Saa 


Jr 
a’ W aber ist hier die Energie der Hohlraumstrahlung. 


Man sieht an den Beispielen d) und e) aufs deutlichste, wie die 
elektrische Energie in den Fällen, in denen sie als mechanische be- 


2 
1) Daß ee hier die Gravitationsenergie ist, folgt aus Gl. (13b): 
Em — a [itsuan 


denn hier ist im Integrationsgebiet nach (71) 


fit = p*— fu, * = a, 
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trachtet werden darf, obwohl es zwischen ihr und der Gravitation keine 
unmittelbare Wechselwirkung gibt, durch die Kräfte auf die Körper 
deren Spannung so beeinflußt, daß sie mittelbar dieselbe Gravitations- 
wirkung ausübt, wie die eigentlich mechanische Energie. 


S6. Ansätze zur Fortbildung der Theorie. 


Nordström hat zunächst gezeigt, wic man durch Einführung einer 
tünflimensionalen , Welterweiterung’, in der außer x, y, x, l noch eine 
fünfte Koordinate w auftritt, die Grundgleichungen der Elektrodynamik 
und der Gravitationstheorie zusammenfassen kann (7), (10). Das ist zu- 
nächst eine rein mathematische Formfrage; ob sie sich als zweckmäßig 
zur Lösung von besonderen Problemen handelt, bleibt offen. Weiter- 
hin (10), (12) versucht Nordström, wohl veranlaßt «durch Arbeiten 
von G. Mie, eine Theorie der Materie, insbesondere des Elektrons. 
Dazu bedarf es abe weiterer Hypothesen. die in der ffinfdimensionalen 
Darstellung zwar a deren physikalische Bedeutung aber wenig 
klar hervortritt5 auch sind die Folgerungen aus ihnen bisher nicht 
durchgeführt. Aus beiden Gründen gehen wir auf diese Fortbildungs- 
ansätze nicht ein. 

Uns kam es ja lediglich darauf an, dat man auf Grund der ur- 
sprünglichen Relativitätstheorie zu einer Theorie der Gravitation ge- 
langen kann, die allen billigen Ansprüchen genügt. Der einzige Mangel 
ist wohl die unaufeeklirte Perihelbewegung beim Merkur, 


Das Verhältnis der Nordströmschen Theorie zum Prinzip der 
kleinsten Wirkung. (Nachtrag bei der Korrektur.) 


In der Physikalischen Zeitschrift 15, 169, 1914 veröffentlichte Herr 
Mie als schwerwiegenden Einwand geren die Nordströmsche Theorie» 
es wäre in ihr unmöglich, vom Hamiltonschen Prinzip zum Energie- 
satz zu gelangen, weil der partielle Differentialquotient der auf die 
Volumeneinheit bezogenen Hamiltonschen Funktion nach dem Gravi- 
tationspotential nicht die Dichte der schweren Masse ergäbe. Herrn 
Nordströms Erwiderung im selben Jahrgang der Physikalischen Zeit- 
schrift S. 375 gibt zu, daß die von Herrn Mie geforderte Beziehung 
bei ihm nicht gilt, bestreitet aber ihre Notwendigkeit, um das Energie- 
prinzip zu erfüllen; von dem Verhältnis zum Hamiltonschen Prinzip 
ist dort überhaupt nicht die Rede. 

In diesem Meinungsaustausch liegen unseres Erachtens drei MiB- 
verständnisse vor. Einmal beruht Herrn Mies Einwand auf den wohl 
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durch eine gewisse Unklarheit in Nordströms Darstellung seiner 
Theorie hervorgerufenen Annahme, die Beziehung (89) unserer Dar- 
stellung stelle einen allgemeinen funktionellen Zusammenhang zwischen 
dem mechanischen Tensor und dem Potential her, während sie doch 
nur angibt, wie sich der Tensor bei der Überführung des Körpers auf 
andere Potentiale unter bestimmten Nebenbedingungen (Gl. (88) 
und (34)) verhalt. (Dies kann ich hier mit Zustimmung von Herrn Mie 
mitteilen.) Andererseits irrt sich aber Herr Nordström in beiden 
Punkten seiner Erwiderung; die erwähnte Beziehung ist notwendig, wenn 
eine Theorie das Energieprinzip und das Hamiltonsche umfassen soll, 
sie gilt in der Tat auch bei ihm. 
Um diese Verhältnisse zu klären, ohne auf eine Theorie der Materie 
mit all ihren tiefen Fragen einzugehen, wollen wir hier die Wirkungs- 
funktion für einen als Kontinuum betrachteten Körper erörtern, welcher 
unter allseitig gleichem Druck p steht, und zwar wollen wir sein Vo- 
lumen V, seine Temperatur T, seine Geschwindigkeit q und das in ihm 
herrschende Gravitationspotential der Umgebung, 9, als unabhängige 
Zustandsgrößen betrachten. Wir wollen daneben noch einen Vergleichs- 
körper vom Volumen Da, der Temperatur 7, ins Auge fassen, der sich 
von ihm nur darin unterscheidet, daß das Potential der Umgebung d 
ist, und daß sein Druck p zu pọ im Verhältnis 
p e 
Do 8 pi 
steht, und daß wir seinen Zustand auf sein Ruhsystem beziehen, also 
die Geschwindigkeit gleich Null setzen. Bringt man den Vergleichs- 
körper auf das Potential œ und die Geschwindigkeit o, so wird er mit 
dem ersteren nach $ 3 vollständig gleich. | 
Ist F, (Vo, Tọ) die freie Energie des Vergleichskirpers, so ist 
Ces 

e ae A 
lie Hamiltonsehe Funktion des Körpers selbst. Wir beweisen dies, 
indem wir die für die Erfüllung des Hamiltonschen Prinzips not- 
wendigen Beziehungen!) an ihr nachweisen. Da nach (33) und (44) 


\3 c p c 
F’ = E Ee 14 (WË 4. Fra =, « T (74 a) 
p Ve?—q? 2 p Very: 
ist, und für die freie Energie bekanntlich die Formeln 


1) Vgl. „Relativitätsprinzip“, § 34f. 
Jahrb. d. Ralioaktivität u. Elektronik. XIV. 21 
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oF?’ e oF? 





ope =— a), ES CH ae p° 
gelten, folgt unmittelbar aus (73) 
cH p V e— — q’ oF? or? (Pf 
TON SÉ e art oy LP Ng) » | en 
IN! 
cH = gy ei Ai OF! oT” _g | | 
oT p c oT’ of" 
Ferner ist wegen (65b) 
ol ` E) i OF°OV® FIT) 
amaa PT + 8570 oy tre ag)! 


Kg eg 0 0170 


= — Ve— Ek — 3p í yV A = _ Ve—9? o 
di (LUH — 3p° V°) = S Jf, (75a) 
also 
OT? EC 

OE 5 OOD Ve gO (76) 

or OD Ox c Ox 
Nach (25) und (29) ist aber 

K! = — M grad y 


der Minkowskische Vektor für die Gravitationskraft. Die x-Kompo- 
nente dieser Kraft selbst ist 








Rf 
folglich: 
oH 
eat (77) 
Und schließlich findet man 
ch %& Pf po (ci TO or oF?’ oT 
dÉ = Vane q oV° og oT’ oe Jl 
q 
Se Lee LEWECK 
Va A p?V°+ T'S) 
Vz 
PREE FP (gr af Të 
Va A + pT). 


Nach (83), (86), (40) ist aber pe die Ruhencrgie des Körpers, 
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a T° gleich dem Produkt pV für unseren Körper in dessen Ruh- 


system; also !), wenn © seinen Impuls darstellt: 


oH 
TS © . 18 
Th (78) 
Nach (77) und (78) ist der Impulssatz 
dG 
gJ == —— 
S dt 
identisch mit den drei Gleichungen 
oH d/oH _ 
ee (a) 
usw. 


Die beiden Formeln (75) stellen aber zusammen mit diesen die Be- 
dingungen für die Gültigkeit des Hamiltonschen Prinzips dar. 
Dividiert man Gl. (75a) durch V, so findet man nach (74a) 
eV) p\’ M 
òp A yo 
HiV ist dabei die auf die Volumeneinheit bezogene Hamiltonsche 
Funktion, und auf der rechten Seite steht die Dichte der schweren 
Masse für den Vergleichskörper. Gleichung (75a) enthält somit die 
von Mie geforderte Beziehung. Wire sie hier ungültig, so gelangte 
man hier nicht zu den Gleichungen (77) und (79), welche in der Tat 
für den Energiesatz notwendig sind. 


J) „Relativitätsprinzip“ Formel XXVIIId. 


Frankfurt a M., Institut für theoretische Physik der Universität. 


(Eingegangen 1, Februar 1917.) 
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Der Begriff des chemischen Elementes 
und die Erscheinung der Isotopie. 


Von K. Fajans. 


Einleitung '). 


Bekanntlich ist der bis vor kurzem ununschränkt geltende Be- 
griff des chemischen Elementes bereits um die Mitte des 17. Jahr- 
hunderts (1661) von Robert Boyle aufgestellt worden. Trotz der ge- 
waltigen Entwicklung, die die Chemie seit dieser Zeit erfahren hat, 
blieb die Boylesche Elementdefinition unverändert und bewies dadurch 
ihre große Zweckmäßigkeit. Nun hat die in den letzten Jahren ent- 
deckte und näher untersuchte Erscheinung der Isotopie in die Lehre 
von den chemischen Elementen einige so überraschend neue Tatsachen 
hineingebracht, daß es erwünscht erscheint, das Verhältnis der letzteren 
zum bisherigen Elementbegriff zu untersuchen. Dies ist um so not- 
wendiger, als über die zweckmäßige Auffassung der Isotopen Meinungs- 
verschiedenheiten aufgetaucht sind, die auch den Inhalt des chemischen 
Elementbegriffes stark beeinflussen. Bei der großen Bedeutung, die dieser 
Begriff für die Chemie und dadurch für alle Naturwissenschaften besitzt, 
ist es natürlich unumgänglich, bald zu einer -Verständigung darüber 
zu gelangen, was man künftig unter einem chemischen Element ver- 
stehen will. Der Verfasser glaubt die Erreichung dieses Zieles zu för- 
dern, wenn er in der vorliegenden Abhandlung versucht, die neuen 
Tatsachen in ihrem Verhältnis zum Elementbegriff zu beleuchten. 

Da über das neue Forschungsgebiet vor nicht langer Zeit vom 
Verfasser zusammenfassend ausführlich berichtet wurde!), werden hier 
nur die notwendigsten und die seit dieser Zeit hinzugekommenen Re- 
sultate näher besprochen, wegen aller sonstigen Einzelheiten wird je- 
weils auf den erwähnten Bericht verwiesen werden ^). 


1) Auf die folgenden öfters zitierten Abhandlungen wird durch An- 
gabe der entsprechenden Nummern hingewiesen werden: | 

1. K. Fajans, Physik. Zeitschr. 16, 456—486, 1915. 

2. F. Paneth, Zeitschr. f. physik. Chem. 91, 171—198, 1916. 

3. K. Fajans u. M. Lembert, Zeitschr. f. anorg. Chem. 95, 297, 1916. 

2) Vgl. auch die zusummenfassenden Darstellungen F. Soddy, Chemie 
der Radioelemente, Leipzig 1914; F.Paneth, dieses Jahrbuch 11, 451, 1914; 
O. Hönigschmid, Ber. d. D. chem. Ges. 89, 1835, 1916. 
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I. Der Begriff des chemischen Elementes vor Entdeckung 
der Isotopie. 


Unter einem chemischen Element versteht man seit Boyle 
einen Stoff, der durch keine bekannte physikalische oder 
chemische Methode in einfachere Stoffe zerlegt werden kann. 
Diese Definition knüpft unmittelbar an die Erfahrung an, sie besagt 
nicht, daß ein Element ein absolut unzerlegbarer, sondern ein zurzeit 
unzerlegter Stoff ist. Es ist deshalb wichtig, sich klar zu bleiben über 
die Mittel, die zu der bei den Elementen haltmachenden Zerlegung der 
Stoffe bis jetzt gedient haben. 

Die allgemeinste Methode, ein kompliziertes Gebilde in seine Be- 
standteile zu zerlegen, beruht auf der Tatsache, daß fast jedes Element 
eine oder mehrere charakteristische Reaktionen aufweist, die auf 
der Schwerlöslichkeit seiner Verbindungen beruhen. Diese Reaktionen 
bilden einerseits die Grundlage der sogenannten qualitativen Analyse, 
andererseits ermöglichen sie die Trennung des betr. Elementes von allen 
anderen Elementen. Es gibt aber Elemente, vor allem die zur Gruppe 
der seltenen Erden gehörenden, die sich so sehr in ihren charakte- 
ristischen Reaktionen ähneln, daß ihre Trennung nur durch sehr lang- 
wierige fraktionierte Fällungen oder Kristallisationen ihrer 
Salze erzielt werden kann. Ist man mit Hilfe der erwähnten Methoden 
von einem komplizierten Gemisch zu einheitlichen chemischen Verbin- 
dungen gelangt, so versucht man sie weiter zu zerlegen entweder durch 
physikalische Hilfsmittel, wie starkes Erhitzen, elektrischen 
Strom, oder durch chemische Wechselwirkung mit anderen Stoffen. 

Besondere Beachtung verdienen noch die Elemente der Argon- 
gruppe, die wegen ihrer chemischen Trägheit nur durch Anwendung 
von physikalisch-chemischen Methoden, wie fraktionierte 
Verflüssigung oder fraktionierte Destillation der verflüssigten 
Gase, voneinander getrennt werden können. Schließlich sei noch er- 
wähnt, daß die aus spektroskopischen Gründen entstandene Frage, ob 
Helium ein einheitliches Element oder ein Gemisch vorstellt, dadurch 
im ersteren Sinne entschieden wurde, daß der Versuch, Helium durch 
fraktionierte Diffusion zu zerlegen, negativ ausfiel !). 

Aus dieser Aufzählung sieht man, daß die Boylesche Definition 
irgendeine Beschränkung in der Wahl der zu benutzenden Zerlegungs- 
methoden nicht kennt, und dies ist selbstverständlich, wenn man sich 
vergegenwärtigt, worin der Hauptwert des Elementbegriffes für 





1) Literatur vgl.H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie, Bd.5, S.515, 1910. 
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die Chemie liegt. Die eminente Zweckmäßigkeit der Absonderung aus 
der kaum übersehbaren Schar von Stoffen einer begrenzten Zahl (am 
Ende des 19. Jahrh. betrug sie ungefähr 80) von weiter unzerlegten 
Individuen liegt in erster Linie darin, daß es dadurch möglich wurde. 
die Zusammensetzung aller materiellen Gebilde auf eine 
relativ kleine Zahl von Bestandteilen, Elementen, zurück- 
zuführen. 

Nach der qualitativen Seite erwies sich dabei als besonders 
zweckmäßig, anzugeben, welche von den bekannten Elementen in dem 
vorliegenden Gebilde zugegen sind, was durch Anwendung der bekannten 
Zerlegungsmethoden immer feststellbar ist. Bestimmt man noch die 
Menge jedes der vorgefundenen Elemente, so ist man auch über die 
quantitative Zusammensetzung des zu analysierenden Gebildes 
orientiert. Diese Art der Analyse erwies sich als vollkommen eindeutig. 

Daraus erhellt schon, wie sinnwidrig es wäre, in die Boyleschic 
Definition irgendeine Beschränkung in bezug auf die zu wählenden Zer- 
legungsmethoden einzuführen. Denn da man aus zwei Elementen oft 
mehrere Verbindungen und dazu noch eine unendlich lange Reihe ver- 
schieden zusammengesetzter Gemische herstellen kann, ist es von außer- 
ordentlich großer Wichtigkeit, alle zugänglichen Stoffe so weit als 
irgendwie möglich zu zerlegen, um ihre gemeinsamen Bestandteile aut- 
zudecken und dadurch die Zusammensetzung der materiellen Welt auf 
eine möglichst kleine Zahl von Bestandteilen, Elementen, zurückführen 
zu können. Jede Methode, die zu diesem Ziele führen kann, ist des- 
halb von Wert. 

Die oben beschriebene Art. die Zusammensetzung der Stoffe dar- 
zustellen, ist aber für viele Zwecke des Chemikers ungenügend, beson- 
ders wenn es sich um definierte chemische Verbindungen handelt. Hier 
erwies sich von außerordentlicher Wichtigkeit der Begriff des Ver- 
bindungsgewichtes eines Elementes, mit dessen Hilfe man die Zu- 
sammensetzung der Verbindungen auf Grund der Elementaranalyse statt 
durch unübersichtliche mehrstellige Zahlen durch einfache Formeln aus- 
drücken kann. Aber nicht nur für die Darstellung der Resultate der 
quantitativen Elementaranalyse, sondern auch zu ihrer Ausführung be- 
darf man in den meisten Fällen der Kenntnis der Verbindungsgewichte 
der Elemente: Man zerlegt nämlich gewöhnlich in der Praxis das zu 
analysierende Gebilde nicht in die Elemente selbst, sondern isoliert jedes 
einzelne in Form einer bestimmten Verbindung bekannter Zusammen- 
setzung und kann dann mit Hilfe der Verbindungsgewichte aus den: 
Gewicht der Verbindung das des betr. Elementes ermitteln. 
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Diese wenigen Hinweise auf allgemein bekannte Verhältnisse werden 
genügen, um an folgende für unsere weiteren Erwägungen ganz beson- 
ders wichtige Tatsache zu erinnern: Die fundamentale Bedeutung 
und der Hauptzweck des Elementbegriffes für die Chemie 
liegt vor allem darin, daß dieser Begriff zusammen mit dem 
Begriff desVerbindungsgewichtes(Atomgewichtes) alsGrund- 
lage für eine erschöpfende qualitative und quantitative Ana- 
lvse der Zusammensetzung der Stoffe dient. Diese Analyse bildet 
ihrerseits den Ausgangspunkt jeder Tätigkeit des Chemikers. Man muß 
diese Tatsache stets vor Augen haben, wenn man an eine Revision der 
Boyleschen Definition gehen will. 

Worin der Hauptzweck des Elementbegriffes liegt, ersieht man 
übrigens sehr klar auch aus der allgemein üblichen Auffassung der 
Allotropieerscheinung bei Elementen. Weißer und roter Phosphor sind 
zwei unzerlegte Stoffe, die sich in ihren meisten Eigenschaften stark 
voneinander unterscheiden. Sie werden aber nicht als verschiedene 
Elemente (LD und P”), sondern als dasselbe Element (P) betrachtet. 
Der Grund dafür liegt darin, daß diese zwei Phosphormodifikationen 
bei Bildung von Verbindungen mit anderen Elementen nicht nur in 
gleichen Gewichtsverhältnissen reagieren, sondern daß dabei auch iden- 
tische Verbindungen resultieren, so daß zur Darstellung der qualita- 
tiven und quantitativen Zusammensetzung aller von den beiden Modi- 
fikationen sich ableitenden Verbindungen die Annahme nur eines 
Elementes mit einem bestimmten Verbindungsgewicht genügt. Die 
Möglichkeit, die zwei Phosphormodifikationen ineinander überzuführen, 
steht damit im engsten Zusammenhang. 

Um zu beweisen, daß ein neuer Stoff ein neues Element vorstellt, 
muß also vor allem gezeigt werden, daß er durch kein zugängliches 
Hilfsmittel in einfachere Bestandteile zerlegt werden kann und außer- 
dem noch, daß seine Verbindungen aus keinem der bekannten Elemente 
gewonnen werden können, Das sind Merkmale, welche sich unmittel- 
bar aus dem Zweck ableiten, zu welchem der Begriff des Elementes 
eingeführt wurde, sie sind deshalb ganz besonders wichtig und bilden 
die primären, fundamentalen Merkmale des Elementes. 

In der Praxis des Chemikers spielen aber bei der Charakterisie- 
rung der Elemente eine große Rolle auch einige Merkmale, die mit den 
obigen fundamentalen in keinem direkten logischen Zusammenhang stehen. 
Das wichtigste dieser Merkmale gründet sich auf das Spektrum'). Dic 





1) Wir sprechen hier vom gewöhnlichen optischen Spektrum, nicht 
vom Röntgenspektrum. 
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hohe Bedeutung der Spektroskopie für die qualitative Elementaranalyse 
wurzelt in dem bis vor kurzem fast!) ausnahmslos geltenden Satz, da8 
jedes Element unter bestimmten Bedingungen ein charakteristisches 
Spektrum liefert, durch welches es sich von allen anderen Elementen 
unterscheidet. Trotzdem ist es nicht möglich, das Spektrum als 
Grundlage für einen den Zwecken des Chemikers dienenden 
Elementbegriff einzuführen, weil sich mit Hilfe der Spektroskopie 
allein keine erschöpfende Analyse der materiellen Welt ausführen läßt. 
Begegnen wir einem neuen Bandenspektrum, so wissen wir zunächst nicht, 
ob es einer Verbindung oder einem neuen Element zukommt, und ein 
neues kompliziertes Linienspektrum kann ebensogut einem neuen Element 
als einem Gemisch mehrerer neuer Elemente gehören, so daß wir zur 
vollständigen Elementaranalyse auf die Zerlegungsmethoden und zuletzt 
auf die obigen primären Merkmale angewiesen sind. Das Spektrum 
kann also nur als sekundäres Hilfsmerkmal des Elementes 
dienen, und man muß sich in jedem neuen Falle vergewissern, ob die 
mit seiner Hilfe gezogenen Schlüsse mit den primären Merkmalen in 
Einklang stehen. So kann z. B. der Satz, daß sich alle Elemente 
durch ihr Spektrum unterscheiden lassen, nur so lange als gültig an- 
gesehen werden, bis nicht erwiesen wird, daß es Stoffe gibt, die auf 
Grund der primären Merkmale als verschiedene Elemente angesehen 
werden müssen und die trotzdem das gleiche Spektrum zeigen, was 
logisch durchaus denkbar ist und, wie wir später sehen werden, für 
die Isotopen in der Tat zutrifft. Dasselbe gilt von anderen Hilfsmerk- 
malen, die sich fast auf jede Eigenschaft der Elemente gründen lassen. 

Diese Unterscheidung der primären, fundamentalen und 
der sekundären Hilfsmerkmale ist von größter Bedeutung, 
wenn es sich um die Anwendung des Elementbegriffes auf die 
Isotopen handelt. Die in der Einleitung erwähnte Verschiedenheit 
der Meinungen über das Verhältnis der Isotopen zum Elementbegriff 
rührt nämlich in erster Linie daher, daß diejenigen Autoren, die die 
Isotopen als verschiedene Elemente auffassen, die primären fundamen- 
talen Merkmale in den Vordergrund ihrer Betrachtungen stelien, wäh- 
rend die anderen die sekundären Merkmale als die wichtigeren ansehen. 
Es wird deshalb vielleicht nicht überflüssig sein, wenn wir das oben 
Gesagte durch ein Beispiel erläutern. Wenn ein Chemiker über das 


1) Als Ausnahme sei genannt, daß Ozon und Sauerstoff, also dasselbe 
Element, unter gleichen Umständen ein verschiedenes Absorptionsspektrum 
aufweisen. Vgl. H. Kayser, Le Bd. 3, S. 361, 1905. 
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Element Natrium spricht, so denkt er dabei in erster Linie an einen 
weichen metallischen Stoff, der auf Wasser geworfen das bekannte Ver- 
halten zeigt, mit Chlor sich zu Kochsalz verbindet usw. Er denkt also 
an eine ganze Reihe von qualitativen Eigenschaften, die dem Stoff 
Natrium eigen sind. Fragt man ihn aber, weshalb er Natrium als 
Element bezeichnet, so wird er als Grund nicht die Tatsache angeben, 
daß das Natrium die aufgezählten Eigenschaften besitzt, denn diese 
Eigenschaften (sekundären Merkmale) könnten ja auch einem Gemisch 
oder einer Verbindung zukommen, sondern er wird einzig und allein 
die bisherigen ergebnislosen Versuche nennen, das Natrium in ein- 
tachere Bestandteile zu zerlegen (primäres Merkmal). Und er hält 
Natrium für ein von Kalium verschiedenes Element, weil es unmöglich 
ist, aus Natrium Kaliumchlorid oder aus Kalium Natriumchlorid her- 
zustellen. 

Zum Schluß wollen wir noch kurz auf den Begriff des che- 
mischen Atoms eingehen. Dieser wurzelte ursprünglich nicht direkt 
in der Erfahrung wie der Elementbegriff, sondern ist von letzterem ab- 
geleitet worden. Zusammen mit dem Molekelbegriff ermöglicht der 
Atombegriff dem Chemiker sich von der Zusammensetzung der Stoffe 
ein äußerst anschauliches Bild zu machen. Die Atome sind die kleinsten 
materiellen Teilchen, in welche ein elementarer Stoff zerlegt una aus 
denen er auch zusammengesetzt werden kann. Die Bildung der Ver- 
bindungen aus Elementen geht in der Weise vor sich, daß Atome der 
Elemente zu Molekeln der Verbindungen zusammentreten. Das aus der 
Erfahrung ableitbare Verbindungsgewicht gewinnt die anschauliche Be- 
deutung des relativen Gewichtes der Atome der verschiedenen Elemente. 

Für den Chemiker sind alle Atome eines bestimmten Elementes 
untereinander gleich, und zwar aus folgendem Grunde: Man kann sich 
zwei Arten von Unterschieden zwischen den Atomen eines als Element 
geltenden Stoffes denken. Auf der einen Seite solche Unterschiede, die 
eine Trennung der verschiedenen Atome ermöglichen können, dann wird 
der betreffende Stoff in seine Bestandteile zerlegt und kann also nicht 
mehr als Element angesehen werden. | 

Auf der anderen Seite müssen wir aber in der Tat Unterschiede 
in einigen Eigenschaften der Atome eines Elementes annehmen. Zum 
Beispiel ist nach der kinetischen Gastheorie in einem bestimmten Augen- 
blick die Geschwindigkeit der verschiedenen Atome in einem Gase in 
weiten Grenzen verschieden. Daß die Atome eines Radioelementes nicht 
alle in gleichem Zustande sich befinden, beweist die Tatsache, daß zwi- 
schen den Zeiten ihrer Umwandlung Jahrhunderte vergehen können, 
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Diese Unterschiede ermöglichen es jedoch nicht, eine Trennung der 
entsprechenden Atome herbeizuführen und sie beeinflussen den Haupt- 
zweck, welchem der Element- und Atombegriff für den Chemiker dient. 
nämlich die Möglichkeit, die Zusammensetzung der Stoffe darzustellen, 
in keiner Weise. Denn trotz dieser Unterschiede wird -der genannte 
Zweck durch Annahme nur eines Elementes und einer Atomart völliz 
erreicht. 

Wir sehen also, daß der Atombegriff des Chemikers mit 
dem Elementbegriff aufs engste verbunden ist, und daß wir 
nur soviel Atomarten anzunehmen brauchen als verschiedene 
Elemente bekannt sind. 


II. Allgemeines über das Verhältnis der Erscheinung der Iso- 
topie zum Elementbegriff. 


Die sogenannten isotopen Elemente, Isotopen, oder Glieder einer 
Plejade stellen unzerlegte Stoffe vor, die nach den bisherigen Er- 
fahrungen ein völlig gleiches qualitativ chemisches, elektrochemisches 
und spektroskopisches Verhalten zeigen, aber doch voneinander unter- 
schieden werden können. In den meisten Fällen der Isotopie liegen die 
experimentell nachweisbaren Unterschiede in den radioaktiven Eigen- 
schaften dieser Stoffe, nämlich in der Art oder Geschwindigkeit ibrer 
Strahlen und besonders in der Lebensdauer. 

In manchen anderen Fällen, wie bei den verschiedenen in wig- 
baren Mengen zugänglichen Bleiarten, handelt es sich um Verschieden- 
heiten im Verbindungsgewicht (Atomgewicht) !), die in den bisher unter- 
suchten Fällen 1,7 Einheiten des A.G. (206,0— 207,7) erreichen. Wegen 
Einzelheiten sei auf (1)?) verwiesen). Hier sei nur ergänzend er: 
wähnt, daß der von F. Soddy für das V.G. von Blei aus einem Thorit 
nach einer relativen Methode erhaltene Wert 207,74 neuerdings durch 
sorgfältige Versuche von O. Hönigschmid®) bestätigt wurde®). Aus 


1) Im folgenden werden wir Verbindungsgewicht bzw. Atomgewicht 
mit V.G. bzw. A.G. bezeichnen. Der Grund, weshalb beide Bezeichnungen 
gebraucht werden, wird später auf S. 348 erläutert werden. 

2) S. 471—474. i 

3) Vel. auch die neue Arbeit von Th. W. Richards u. Ch. Wads- 
worth, Journ. Americ. Chem. Soc. 38, 2615, 1916. 

4) Zeitschr. f. Elektrochem. 23, 161, 1917. 

5) Dadurch werden die in (1) S. 473—474 besprochenen Ansichten über 
die Unstabilität des Thorbleies hinfällig. Vgl. die Diskussion auf der 
Tagung der Bunsen-Gesellschatt, Zeitschr. f. Elektrochem. I. e. 14. 
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dem Uran- und Thorgehalt des Thorits konnte geschlossen werden, daß 
die betr. Bleiart ein Gemisch von Uranblei mit dem A.G. 206,0 und 
Thorblei mit A.G. 208,1 vorstellt. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß auch die radioaktiven Isotopen 
verschiedene Atomgewichte besitzen, und zwar betragen diese Unter- 
schiede auf Grund der Theorie radioaktiver Umwandlungen bis zu 8 Ein- 
heiten. Doch konnte dies wegen der Kurzlebigkeit der meisten Radio- 
elemente nur im Falle des Joniums und Thoriums direkt bewiesen 
werden }). 

Bei den stabilen Bleiarten sind radioaktive Eigenschaften bis jetzt 
nicht nachgewiesen worden. Die bekannte Aktivität des Bleies aus Uran- 
mineralien kommt nämlich nicht der Hauptsubstanz zu, sondern dem 
beiremengten Gliede der Bleiplejade Radium D, das mit der Halbwerts- 
zeit von 16 Jahren abklingt. Wir werden deshalb bei folgenden Be- 
trachtungen zwei Klassen von Isotopen getrennt behandeln: einer- 
seits die radioaktiven Isotopen, andererseits die nur durch das Atom- 
gewicht und durch einige mit diesem in direktem Zusammenhang stehenden 
Eigenschaften unterscheidbaren isotopen Bleiarten. Für den Ionium- ` 
Thorium-Fall gelten natürlich die für beide Klassen gezogenen Folge- 
rungen. 

Um auf Grund der Betrachtungen des ersten Kapitels über den 
bisherigen Elementbegriff zu entscheiden, ob die Isotopen als verschie- 
dene Elemente anzusehen sind, müssen wir fragen, ob ihre Unterscheid- 
barkeit sich nur auf den elementaren Zustand (wie bei den allotropen 
Formen) bezieht oder ob sie auch zu verschiedenen Verbindungen führen. 
Für die Bleiarten ist letzteres selbstverständlich zu bejahen, da die 
Verschiedenheit des Atomgewichts nichts anderes bedeutet, als daß die 
quantitative Zusammensetzung der Verbindungen ungleich ist. Da weiter- 
hin die radioaktiven Eigenschaften vom chemischen Bindungszustande 
der Atome unabhängig sind, bestehen die radioaktiven Unterschiede der 
Isotopen auch in ihren Verbindungen fort. 

Wenn also der Elementbegriff bei der Anwendung auf 
die Isotopen seinen bisherigen Hauptzweck erfüllen soll, dart 
man die Isotopen nicht als dasselbe Element auffassen. 

Wir haben bis jetzt die einzelnen Glieder einer Plejade als ge- 
trennt gegeben betrachtet. Nun ist aber der Weg, auf welchem man 
zu ihrer Isolierung frei von ihren Isotopen gelangt ist, ein zum Teil 
anderer gewesen als der bei den gewöhnlichen Elementen gangbare. 


1) O.Honigschmid u. St. Horovitz, Wien. Ber. 125 (Ila), 179, 19%. 
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indem in ersterem Falle von den besonderen radioaktiven Bildungs- 
bedingungen jener Stoffe Gebrauch gemacht wurde. Würde man hier, 
wie es bei der Isolierung gewöhnlicher Elemente oft der Fall ist, von 
einem komplizierten Gemisch aller möglichen Elemente ausgehen, so 
würde man bei Anwendung der in der Chemie bis jetzt meistens üb- 
lichen Zerlegungs- und Trennungsmethoden nicht zu den einzelnen Iso- 
topen gelangen, sondern zu ihren Gemischen, die wegen der gleichen 
chemischen Eigenschaften der Isotopen durch diese Methoden untrenn- 
bar sind. 

Um solche Isotopengemische in ihre Bestandteile zerlegen zu können. 
würde man einiger physikalischer Methoden bedürfen, mit deren Hilfe 
die Isotopen dank ihrem verschiedenen A.G. trennbar sein müssen, 
Solche Methoden sind die Diffusion im Gaszustande, das Zentrifugieren, 
die elektromagnetische Analyse eines Kanalstrahlenbündels !). Prinzipiell 
könnte man also auch auf diesem Wege zu den einheitlichen Isotopen 
gelangen und müßte deshalb vom Standpunkte der Boyleschen Defi- 
nition, die, wie: wir bereits erwähnt haben, alle Zerlegungsmethoden 
celten läßt, die Isotopen als verschiedene Elemente betrachten. 

Durch den Umstand jedoch, daß die erwähnten physikalischen 
„Trennungsmethoden der Isotopen“ bis jetzt noch kaum an- 
gewandt worden sind, stößt die konsequente Anwendung der urspring- 
lichen Form der Boyleschen Definition auf die Isotopen zurzeit noch 
auf gewisse Schwierigkeiten, die wir später ausführlich besprechen wer- 
den und deren Überwindung auf zwei verschiedenen Wegen versucht 
wurde: Der näherliegende Weg schließt sich dem obigen Gedankengang 
und der bisherigen Betrachtungsweise der Isotopen in der radioaktiven 
Literatur an. Die Isotopen werden dabei als verschiedene Ele- 
mente angesehen, und die erwähnten Schwierigkeiten werden um- 
gangen durch eine kleine Änderung der Formulierung der Boyleschen 
Definition. Man gelangt so zu einer Elementdefinition, die zuerst in 
einer Abhandlung von K. Fajans u. M. Lembert (3) vorgeschlagen 
wurde und die in der vorliegenden Arbeit näher begründet wird. 


In einer völlig anderen Weise versuchen diejenigen Autoren das 
Verhältnis der Isotopieerscheinung zum Elementbegriff zu klären, die 
die Isotopen nicht als verschiedene Elemente auffassen möchten, son- 
dern von isotopen Arten oder isotopen Atomen desselben che- 
mischen Elementes sprechen). Ausführlich hat diesen Standpunkt 

1) Vgl. auch F. Skaupy, Ber. d. D. physik. Ges. 18, 231, 1916. 

se ?) (2); G. v. Hevesy u. F. Paneth, Physik. Zeitschr. 17, 6, 1916; 


K. Fajans, Der Begriff des chemischen Elementes. 323 


F. Paneth (2) zu begründen versucht und kommt dabei sogar zu dem 
Resultat, daß dies der einzig gangbare Weg sei, weil die Betrachtung 
der Isotopen als verschiedene Elemente nach seiner Ansicht zu einer 
völligen Entwertung des Elementbegriffes für die Chemie führt, Würde 
letztere Ansicht den einzigen Grund für die Betrachtung der Isotopen, 
als dasselbe Element bilden, so wäre diese Betrachtungsweise ohne 
weiteres hinfällig, denn wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird, 
stößt die Betrachtung der Isotopen als verschiedene Elemente auf keine 
prinzipiellen Schwierigkeiten, wenn man die von Fajans u. Lembert 
vorgeschlagene Definition des Elementes akzeptiert. 


Die Neigung, die Isotopen nicht als verschiedene, sondern als das- 
selbe Element zu betrachten, hat jedoch noch andere, tiefer liegende 
Gründe. Die Isotopen stimmen in einer ganzen Reihe von Eigenschaften 
so nahe überein, daß es bis jetzt nicht gelungen ist, darin auch nur 
die geringsten Unterschiede nachzuweisen, und zwar handelt es sich 
dabei um Eigenschaften, die immer als besonders charakteristisch für 
ein Element galten, wie z. B. das Verhalten in dem üblichen Gang der 
qualitativen Analyse, das sichtbare und ultraviolette Spektrum, die 
molare Löslichkeit der Salze, das elektrochemische Normalpotential. 
Für einen qualitativ arbeitenden Chemiker oder für einen Spektrosko- 
piker existiert überhaupt kein Unterschied zwischen den Isotopen, letz- 
tere scheinen ihm in der Tat ein und dasselbe Element zu sein. Ja 
noch mehr läßt sich zugunsten einer solchen Auffassung anführen. Ein 
homogenes Gemisch der Isotopen ist, wie wir sahen, nur durch die ge- 
nannten, in der Praxis des Chemikers bis jetzt kaum gebrauchten physi- 
kalischen Methoden trennbar. Sonst ist es unzerlegbar, verhält sich 
also wie ein einheitliches Element. Und da ein solches Gemisch in den 
soeben erwähnten charakteristischen Eigenschaften mit den reinen Kom- 
ponenten übereinstimmt, erscheint uns auch dieses Gemisch wiederum als 
das gleiche Element. Die Betrachtung dieser Stoffe wäre danach eine 
überaus einfache. 

Dazu kommt noch folgendes. Wie schon im ersten Kapitel hervor- 
gehoben wurde, sind wir gewohnt, wenn wir von einem bestimmten 
Element sprechen, damit eine Vorstellung einer ganzen Reihe voii 
Eigenschaften des Elementes zu verbinden, die in der betr. Zusammen- 
stellung nur ihm und keinem anderen Element zukommen. Und da es 
sich dabei meistens um Eigenschaften handelt, die bei den Isotopen 


0. Hönigschmid, Ber. d. D. chem. Ges. 49, 1861, 1916; W. D. Harkins 
u R. E. Hall, Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 186, 1916; F. Skaupy L c. 
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gleich sind, entspräche es dieser Gewohnheit bei oberflächlicher Bc- 
trachtung besser, wenn wir die Isotopen als das gleiche Element und 
nicht als verschiedene Elemente ansehen würden !). 

Nun ist aber zu bedenken, daß der Elementbegriff bis jetzt seinem 
Zweck deshalb so vortrefflich entsprochen hat, weil das Element dic 
Grenze der analytischen Kunst des Chemikers bildete in be- 
zug sowohl auf die Zerlegungsmöglichkeit als auch auf die 
Unterscheidungsmöglichkeit. Wenn man jetzt von den soeben er- 
wähnten Erwägungen ausgehend sich entschließen wollte, unterscheid- 
bare Stoffe als dasselbe Element anzusehen und sogar Isotopengemische 
als Elemente zu betrachten, so müßte man zum erstenmal seit Boyle 
Beschränkungen einführen für die Auswahl sowohl der Zer- 
legungsmethoden als auch der Unterscheidungsmerkmale, die 
zur Beurteilung der Frage, ob man es mit einem neuen Element zu 
tun hat oder nicht, herangezogen werden dürfen. 

Man wird die Einführung einer solchen Beschränkung der Unter- 
scheidungsmerkmale vom Standpunkte des oft genannten Zweckes 
des Elementbegriffes nur dann für zulässig halten können, wenn die 
Eigenschaften, in denen sich die Isotopen unterscheiden, für den Che- 
miker keine oder nur ganz nebensächliche Bedeutung haben, und er auf 
Grund der gemeinsamen Eigenschaften der Isotopen zu einer für seine 
Bedürfnisse genügenden Kenntnis der Zusammensetzung aller Stoffe ge- 
langen kann. Fernerhin wird man aus logischen Gründen die ganze 
Auffassung nur dann für stichhaltig ansehen können, wenn sich die 
Einführung in die Boylesche Definition einer Beschränkung für die 
Auswahl der anzuwendenden Zerlegungsmethoden widerspruchsfrei 
durchführen läßt. 

Aus dem Obigen ergeben sich folgende Hauptmomente unserer fol- 
genden Betrachtungen. Wir werden einerseits untersuchen, ob die 
Unterscheidungsmerkmale der Isotopen, nämlich die radioaktiven Eigen- 
schaften 2) und das Atomgewicht, für den Chemiker in der Tat nur eine 
nebensächliche Bedeutung haben. Andererseits müssen wir prüfen, ob 
bei Betrachtung der Isotopen als dasselbe Element das Hauptmerkmal 
der Boyleschen Definition, nämlich die Unzerlegbarkeit, sich aufrecht 


1) Weitere Gründe vgl. (2). 

2) Zur Begründung der Auffassung der Isotopen als dasselbe Element 
wurde u.a. die Behauptung aufgestellt, daß beim Arbeiten mit Radio- 
elementen deren radioaktive Eigenschaften nur für den Physiker, nicht 
aber für den Chemiker von Bedeutung sind. 
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erhalten läßt. Wir werden diese beiden Fragen verneinen müssen. Die 
weitere Aufgabe besteht dann darin, zu zeigen, welche Umgestaltung 
der Elementbegriff erfahren müßte, wenn man die Isotopen als dasselbe 
Element ansehen wollte, und in welcher Weise sich die andere Mög- 
lichkeit, nämlich die Betrachtung der Isotopen als verschiedene Elemente, 
durchführen läßt. 


II. Die Bedeutung der radioaktiven Eigenschaften der Elemente 
für die Chemie. 


Die radioaktiven Umwandlungen haben in der Praxis des Chemikers 
eine besonders große Bedeutung gewonnen, weil wir durch sie zu einer 
überaus empfindlichen und fruchtbaren Methode zur Entdeckung und 
Erkennung von Elementen gelangt sind. Bekanntlich hat dabei eine 
führende Rolle das Postulat der Umwandlungstheorie gespielt, daß die 
Umwandlung jedes einheitlichen Radioelementes dem einfachen logarith- 
mischen Zeitgesetz monomolekularer chemischer Reaktionen gehorcht. 
Da die Umwandlungsgeschwindigkeit von allen äußeren Einflüssen 
unabhängig ist, wurde sie bzw. die Umwandlungskonstante oder auch 
die Halbwertszeit zu einer besonders charakteristischen und 
wichtigen Eigenschaft eines Radioelementes. Jedesmal, wenn 
die Umwandlung einer radioaktiven Substanz einen komplizierteren Ver- 
lauf zeigte als dem genannten Zeitgesetz entspricht, konnte man diese 
Substanz durch physikalische oder chemische Methoden, oft unter Be- 
nutzung der genetischen Beziehungen der Radioelemente, in zwei oder 
mehrere Bestandteile zerlegen, deren Umwandlung dem einfachen loga- 
rithmischen Zeitgesetz gehorcht. | 

Während also eine Abweichung vom einfachen logarithmischen Ge- 
setz ein genügendes Kriterium für die zusammengesetzte Natur einer 
radioaktiven Substanz bildet, ist das Befolgen dieses Gesetzes kein ge- 
nügender Beweis dafür, daß ein einheitliches Radioelement vorliegt. Denn 
die Umwandlung eines im radioaktiven Gleichgewicht befindlichen Ge- 
misches zweier in direkter genetischer Beziehung stehenden Radioele- 
mente, von denen das Mutterelement beträchtlich langsamer als das 
Tochterelement zerfällt, gehorcht ebenfalls mit großer Genauigkeit einem 
einfachen logarithmischen Zeitgesetz. Ein solches Gemisch läßt sich 
aber immer, soweit das Tochterelement nicht zu kurzlebig ist, durch 
physikalische!) oder chemische Methoden in die Bestandteile zerlegen 2). 


1) Die Methode des radioaktiven Rückstoßes ist auch dazu zu rechnen. 
2) Wie aus den radioaktiven Verschiebungssätzen (1) S. 466 folgt, sind 
benachbarte Glieder einer Umwandlungsreihe niemals isotop. 
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Man sieht aus dem Obigen, daf der Weg zur Entdeckung neuer 
Elemente in der Radiochemie im Prinzip derselbe war wie in der 
übrigen Chemie: man versuchte alle zugänglichen radioaktiven Sub- 
stanzen durch physikalische und chemische Methoden zu zerlegen. Der 
Hauptunterschied lag in der Methode der Prüfung, ob eine Trennung 
gelungen ist. Während man bei den gewöhnlichen Elementen nach der 
erfolgten Trennungsoperation die Spaltstücke auf Verschiedenheiten von 
“igenschaften, wie Spektrum, Siedepunkt, Löslichkeit usw., prüft, suchte 
man bei den radioaktiven Substanzen in erster Linie Verschiedenheiten 
der radioaktiven Eigenschaften, vor allem der Lebensdauer (Halbwerts- 
zeit) festzustellen. Da also der Begriff der Lebensdauer eine so 
große Rolle bei der Erkennung und Charakterisierung neuer Radioele- 
mente spielt, ist er für den analytischen Chemiker von hervor- 
ragender Bedeutung, denn zu den Aufgaben des letzteren gehört ja 
nicht nur die Ausführung von Trennungsoperationen, sondern auch die 
Prüfung ihres Erfolges, für welche der Feststellung der Halbwertszeit 
bei radioaktiven Substanzen mindestens die Bedeutung zukommt. wie der 
Untersuchung des Spektrums bei gewöhulichen Stoffen. Daß auch die 
quantitative Analyse der Radioelemente auf Messung der Intensität ihrer 
Strahlung beruht, braucht hier nur erwähnt zu werden, 

Diese Bedeutung der radioaktiven Eigenschaften für die analytische 
Chemie ermöglicht uns auf etwas andere Weise, als auf S.321 geschehen 
ist, die Antwort auf die Frage zu geben, ob die Verschiedenheit der 
radioaktiven Eigenschaften der Isotopen einen genügenden Grund für 
den Chemiker bildet, letztere als verschiedene Elemente anzusehen. 
Denn auch in chemischen Verbindungen, z. B. in Chloriden, die man 
durch Auflösen der aktiven Niederschläge in Salzsäure gewinnt, können 
wir die Anwesenheit der Isotopen Thorium B und Radium B nur durch 
ihre radioaktiven Eigenschaften feststellen, und erkennen aus der Ver- 
schiedenheit dieser Eigenschaften auch sofort die Verschiedenheit der 
Bestandteile dieser Chloride, so daß wir zur Darstellung ihrer Zusammen- 
setzung außer dem Element Chlor noch zwei andere Elemente brauchen. 

Die letzte Überlegung genügt, um zu zeigen, daß die in radio- 
aktiver Hinsicht verschiedenen Isotopen für den Chemiker 
verschiedene Elemente vorstellen. Trotzdem wollen wir zeigen, 
daß die radioaktiven Eigenschaften, und speziell die Lebensdauer der 
Radioelemente, für den Chemiker außer bei analytischen Arbeiten noch 
aus anderen Gründen eine sehr hohe Bedeutung haben, und zwar zugleich 
in praktischer wie in theoretischer Hinsicht. 

Betrachten wir z. B. die Wismutplejade und vergleichen zwei ihrer 
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Glieder, nämlich das gewöhnliche Wismut mit dem A.G. 208 und das 
Radium C, (A.G. 214). Das erstere ist jedenfalls ein sehr stabiles 
Element, da es selbst geologische Epochen überdauert. Es ist deshalb 
dem Chemiker fast in beliebigen Quantitäten zugängig, und-er kann ` 
mit einer einmal beschafften Menge so lange er will die verschiedensten 
Untersuchungen ausführen. Das Radium C, dagegen ist ein Stoff, dessen 
Halbwertszeit 19,5 Minuten beträgt. Es kann aus diesem Grunde na- 
türlich nur in unwägbaren Mengen gewonnen „werden, kann nur durch 
radioaktive Methoden nachgewiesen werden, und wenn der Chemiker 
mit ihm einen Versuch anstellen will, muß er sich sehr beeilen, denn 
nach ein paar Stunden ist von seinem Vorrat an Radium C, nichts 
mehr geblieben. Kann man nun wirklich behaupten, daß die Lebens- 
dauer für den Chemiker eine unwesentliche Eigenschaft ist, wenn ven 
ihr fast sein ganzes Verhalten beim Experimentieren mit 
dem betr. Stoffe abhängt? 

Nun könnte man ja einwenden, daß so kurzlebige Elemente für 
den Chemiker überhaupt keine Bedeutung besitzen, weil er sie ja nicht 
in Mengen gewinnen kann, die für gewöhnliche chemische Methoden 
zuginglich sind und weil sie ihm ja sowieso nichts Neues offenbaren 
können, da ja z. B. Radium C, dank seiner Isotopie mit Wismut dem 
letzteren in seinem chemischen Verhalten völlig gleicht. 

Darauf ist vor allem zu entgegnen, daß es. mehrere Plejaden 
gibt, deren charakteristische chemische und spektrosko- 
pische Eigenschaften wir nur aus dem Studium von mehr 
oder weniger kurzlebigen Radivelementen kennen lernen 
können. Alle Glieder der Brevium-, Aktinium-, Radium-, Emanation- 
und der Poloniumplejade sind so kurzlebig und kommen deshalb nur 
in so geringen Konzentrationen in der Natur vor, daß sie nur mit Hilfe 
der radioaktiven Methoden entdeckt werden konnten. Und selbst wenn 
es nicht gelingt, solche Elemente in reinem Zustande zu gewinnen, was 
heute noch für alle Glieder der Brevium-, Aktinium- und Polonium- 
plejale gilt, kann man, wie das Studium der isotopen Elemente be- 
wiesen hat!), aus dem Verhalten, das diese nur in winzigen Mengen 
zugänglichen Elemente bei chemischen Reaktionen anderer Elemente 
zeigen, Schlüsse auf ihre wahre chemische Natur ziehen. 

Weiterhin hat gerade die Tatsache der Isotopie das Interesse des 
Chemikers und Physikers für diese kurzlebigen Stoffe nicht vermindert, 


1) Vgl. K. Fajans u. P. Beer, Ber. d. D. chem. Ges. 46, 34°6, 1013; 
F. Paneth, dieses Jahrbuch 11, 451, 1914, 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. KR 
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sondern vergrößert, denn sie ermöglichte ihnen ein neues Forschungs- 
gebiet zu betreten, nämlich das Studium der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Materie in unendlich dünnen 
Schichten und bei unendlich kleinen Konzentrationen. Die 
Zugehörigkeit des Bleies und des Radium B zur selben Plejade bedeutet 
ja, daß RaB, wenn es in wägbaren Quantitäten zugänglich wäre, das- 
selbe qualitativ-chemische Verhalten zeigen würde wie Blei. Da es nun 
aber dank der Kurzlebigkeit und der damit verknüpften radioaktiven 
Eigenschaften des RaB möglich ist, sein Verhalten in Konzentrationen 
von der Größenordnung 10-14 Mol pro Liter zu studieren, so kann 
man jetzt die früher unzugängliche Frage untersuchen, wie sich Blei 
in diesen winzigen Konzentrationen verhalten würde. Zur Ermöglichung 
dieses Studiums ist die verschiedene Lebensdauer des Bleies und des 
Radium B, d.h. ihre Verschiedenheit, genau so wichtig wie die 
Gleichheit ihrer qualitativ-chemischen Eigenschaften. 

Bisher sprachen wir über die Rolle, welche die radioaktiven Eigen- 
schaften, speziell die Lebensdauer der Elemente, bei den experimen- 
tellen Arbeiten des Chemikers spielt. Aber wenn man auch darüber 
hinaus einen Blick in das theoretische System der Chemie wirft, wird 
man dem Begriff der Lebensdauer einige Bedeutung nicht absprechen 
können. ; 

Wir wissen jetzt, daB das Vorhandensein einer freien Stelle im 
periodischen System nicht unbedingt die Möglichkeit in sich schließt, 
daß wir das betr. Element kennen lernen werden. Denn dazu muß 
wenigstens ein Glied der betr. Plejade für unsere Methoden 
langlebig genug sein. Existieren weiterhin mehrere Elemente in 
einer Plejade, so wird der Chemiker die langlebigeren eher entdecken 
` können, und da die Lebensdauer der Isotopen mit ihrem Atomgewicht 
in Zusammenhang steht t), wird es wiederum von der Lebensdauer 
der Elemente abhängen, welches Atomgewicht der uns be- 
kannte Repräsentant einer Plejade aufweist. Es ist deshalb 
keine zu kühne Spekulation, wenn man die Vermutung aufstellt?), daß die 
Regelmäßigkeiten und Anomalien, die die Atomgewichte im periodischen 
System zeigen, mit der Lebensdauer der Elemente zusammenhängen. 

Die obigen Ausführungen sind wohl durchaus genügend, um un- 
zweideutig zu beweisen, daß die Lebensdauer der Elemente nicht 
nur für den Radiologen, sondern für den Chemiker über- 





(1) S. 470. 
(1) 3 


1) 
2) (1) 8. 483. 
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haupt von überaus großer Bedeutung ist und daß sie keines- 
wegs ein nebensächliches Charakteristikum eines Elementes 
vorstellt, sondern mit zu den wichtigsten gehört, denn von 
ihr hängt in erster Linie das Sein oder Nichtsein des Ele- 
mentes für den Chemiker ab. Es heißt auf die neuen Erkenntnisse, 
die die Chemie der radioaktiven Forschung verdankt, keine Rücksicht 
nehmen, wenn man zwei Stoffe wie Wismut und Radium C, als das- 
selbe Element ansieht. 

Natürlich wäre es verkehrt, wenn man den neuen Erkenntnissen 
zuliebe den Begriff des Elementes in einer Weise ändern müßte, daß 
er seine bisherige Bedeutung verlieren würde. Daß dies aber keines- 
wegs nötig ist und daß sogar nur bei Betrachtungen der Isotopen als 
verschiedene Elemente der bisherige Elementbegriff aufrechterhalten 
werden kann, wird die folgende Diskussion zeigen, in der wir uns nicht 
mehr radioaktiven, sondern gewöhnlichen physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften zuwenden werden. Als Beispiel werden uns dabei die isotopen 
Bleiarten dienen. 


IV. Trennbarkeit der Isotopen. 


Wie schon im Kapitel II auseinandergesetzt wurde, muß in die 
Elementdefinition eine Einschränkung für die Auswahl der zulässigen 
Zerlegungsmethoden eingeführt werden, falls man die Isotopen als das- 
selbe Element betrachten will. Gegen eine derartige Einschränkung be- 
stehen vom Standpunkte dessen, was im ersten Kapitel über den Zweck 
des Elementbegriffes gesagt wurde, von vornherein die größten Bedenken. 
Doch wollen wir in diesem Kapitel die Frage der Zweckmäßigkeit außer 
acht lassen, da sie an anderen Stellen der Abhandlung noch genauer 
untersucht werden soll. Hier werden wir nur von rein logischem Stand- 
punkte betrachten, ob sich eine derartige Einschränkung eindeutig und 
konsequent durchführen läßt. 

Wir werden dabei annehmen, daß die Isotopen bzw. ihre einander 
entsprechenden Verbindungen in allen denjenigen Eigenschaften, die als 
Grundlage der in der Praxis des Chemikers meistens üblichen Tren- 
nungsmethoden, wie Fällung oder Kristallisation der Salze, Elektrolyse, 
Verdampfung usw., gleich sind, so daß eine Trennung eines homo- 
genen Gemisches zweier Isotopen mit Hilfe dieser Methoden nicht mög- 
lich ist 4), 

Auch in diesem Falle wire aber ein solches Gemisch nicht absolut 


ee 


1) Später werden wir sehen, daß diese Voraussetzung kaum streng 
gilt, wohl aber mit sehr großer Annäherung. 
ch * 


rrr 
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unzerlegbar, denn, wie. bereits erwähnt wurde, gibt es Methoden, die 
unzweifelhaft eine Trennung der Isotopen möglich machen müssen, 
nämlich solche, die sich auf die Unterschiede der Masse der Isotopen 
gründen lassen. Es gehören zu diesen -Trennungsmethoden der Isotopen 
die Diffusion im Gaszustande, deren Geschwindigkeit ja in erster Linie 
vom Molekulargewicht des Gases abhängt, dann das Zentrifugieren im 
Gaszustande oder in Lösungen, weiterhin die elektromagnetische Ana- 
lyse eines Kanalstrählenbündels. Die erste und dritte Methode scheint 
ja im Falle des Neons und Metaneons bereits zur Entdeckung eines 
Isotopiefalles geführt zu haben), 


Nun handelt es sich bei allen erwähnten Zerlegungsmethoden der 
Isotopen um rein physikalische Verfahren. Man könnte deshalb ver- 
suchen, die erwähnte nötige Einschränkung in der Weise einzuführen, 
laß man unter den überhaupt möglichen Zerlegungsmethoden physi- 
kalische und chemische unterscheidet und nur letztere in der Element- 
definition berücksichtigt 2). 

Ein Blick auf die S. 315 gegebene Aufzählung der bis jetzt ge- 
bräuchlichen Zerlegungs- und Trennungsmethoden zeigt aber, daß es 
nicht möglich ist, eine solche Unterscheidung von physika- 
lischen und chemischen Zerlegungsmethoden scharf durch- 
zuführen. Denn es gibt zwar darunter einerseits Methoden, die auf 
chemischen Reaktionen beruhen, andrerseits solche, die rein physikalisch 
sind, wie die auch im Falle des Heliums bereits benutzte Diffusion im 
Gaszustande. Dazwischen sieht man aber Methoden, wie die Zerlegung 
durch Hitze oder elektrischen Strom, Destillation usw., bei welchen die 
Beantwortung der.Frage, ob sie physikalisch, chemisch oder physika- 
lisch-chemisch sind, durchaus Ansichtssache ist.. Eine eindeutige Ent- 
scheidung ist aus dem einfachen Grunde nicht möglich, weil es ja 
überhaupt keine scharfe Grenze zwischen physikalischen und 
chemischen Vorgängen gibt. Übrigens führt auch jede sogenannte 
chemische Zerlegungsmethode, z. B. die Fällung der Salze aus Lösungen, 
letzten Endes zur Bildung von mindestens zwei Phasen, die durch 


1) (1) S. 482. 

2) Dieser Weg wird in der Tat von Paneth (2) beschritten, der fol- 
gende Definition vorschligt: Ein Element ist ein Stoff, der durch kein 
chemisches Verfahren in einfachere zerlegt werden kann, Stoffe, die dieser 
Definition genügen, gelten als ein und dasselbe Element, wenn sie, einmal 
miteinander gemischt, durch kein chemisches Verfahren wieder getrennt 
werden können. 
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eine physikalische (mechanische) Operation voneinander getrennt werden 
müssen. l 

Nun könnte man ja auf die strenge theoretische Scheidung ver- 
zichten und mehr praktische Gesichtspunkte in den Vordergrund stellen, 
d. h. unter chemischen Verfahren diejenigen verstehen, denen sich der 
Chemiker meistens und in seiner üblichen analytischen Tätigkeit be- 
dient. Zu diesem Verfahren gehörte bis jetzt!), wenigstens bei Isolie- 
rung neuer Elemente), keine der drei erwähnten physikalischen Tren- 
nungsmethoden, da sie zum Teil schwierig ausführbar sind und weil ja 
meistens andere Methoden viel leistungsfähiger waren. 

Es kann ja allerdings keinem Zweifel unterliegen, daB gerade die 
Bedürfnisse der Isotopenforschung zur Ausbildung jener physikalischen 
Methoden führen müssen®), und es ist auch möglich, daß neue ein- 
fachere Verfahren gefunden werden. Diese Methoden werden bei den- 
jenigen Chemikern, die sich der Erforschung der Isotopie widmen, ebenso 
üblich sein, wie die Verfahren zur Trennung seltener Erden bei den 
mit diesen Stoffen beschäftigten Forschern. 

Trotzdem wird aber der Chemiker für die Bearbeitung seiner meisten 
Probleme ein homogenes Isotopengemisch auch fernerhin ebenso gern 
heranziehen als einheitliche Elemente und wird dabei das Bedürfnis 
empfinden, ein solches Gemisch als Element zu behandeln. In wie ein- 
facher Weise man diesem unbestreitbaren Bedürfnis auch in dem Falle 
entsprechen kann, wenn man die Isotopen als verschiedene Elemente 
betrachtet, werden wir später sehen. Jetzt wollen wir aber zeigen, daß 
man auf einen inneren Widerspruch stößt, der für die ganze Auffassung 
verhängnisvoll ist, wenn man die Isotopen als dasselbe Element ansehen 
will und die dann nötige Scheidung der Trennungsmethoden durch 
Heranziehung des angedeuteten praktischen Gesichtspunktes durchzu- 
führen versucht. 

Denken wir uns nämlich bei der Schmelztemperatur des Bleies 
flüssiges Blei mit dem Atomgewicht 206 neben festem Blei mit dem 
Atomgewicht 207. Auch wenn die Schmelzpunkte der zwei Bleie völlig 
gleich sind, ist ein solches System nicht im Gleichgewicht, sondern es 
wird zwischen der festen und flüssigen Phase so lange ein Austausch 
der Atome der beiden Bleie stattfinden, bis die Zusammensetzung beider 





1) Mit Ausnahme des resultatlosen Versuches, das Helium zu zerleven, 

2) Für andere Zwecke ist das Zentrifugieren natürlich eine sehr üb- 
liche Operation. 

3) Dahinzielende Versuche sind in diesem Laboratorium nur für die 
Zeit des Krieges unterbrochen worden. 
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Phasen gleich ist. “Da aber dieser Austausch wegen der Langsamkeit 
der Diffusion im festen Zustande viel Zeit beansprucht, kann das be- 
schriebene System experimentell unschwer realisiert werden !). Nun 
besteht dieses System offenbar nur aus einem Element, wenn man die 
Isotopen als dasselbe Element auffaßt. Und doch genügt die einfachste 
Operation, die ein Chemiker überhaupt gebrauchen kann und die einen 
integrierenden Bestandteil fast aller chemischen Zerlegungsmethoden 
bildet, nämlich die Trennung der festen von der flüssigen Phase, um 
dieses System in zwei verschiedene Bestandteile zu zerlegen?). Das 
Kriterium der Unzerlegbarkeit, das ja bis jetzt die Grundlage der 
Elementdefinition gebildet hat, versagt in diesem Falle also auch dann, 
wenn wir die allereinfachsten Zerlegungsmethoden des Chemikers in 
Betracht ziehen. Es wäre also nicht nur eine gänzliche Ände- 
rung der bisherigen elementarsten Vorstellungen der Che- 
miker nötig, wenn sie ein z. B. durch Filtration in zwei ver- 
schiedene Bestandteile zerlegbares System als aus einem 
Element bestehend ansehen sollten, sondern man müßte das 
Kriterium der Unzerlegbarkeit aus der Elementdefinition 
überhaupt fortlassen, wenn man die Isotopen als dasselbe 
Element ansehen wollte. 


V. Die nichtradioaktiven Eigenschaften der Isotopen. 


1. Allgemeines. 

Die Ausführungen des letzten Kapitels zeigen, daß man die Boylesche 
Elementdefinition, die die Unzerlegbarkeit als Hauptmerkmal enthält. 
aufgeben muß, wenn man die Isotopen als dasselbe Element betrachten 
will. An und für sich wäre das kein genügender Grund, um eine solche 
Betrachtungsweise von vornherein zu mißbilligen, wenn sich nur mit 
ihr die Erreichung des öfters genannten Hauptzweckes des Elementen- 
begriffes vereinigen ließe. Es interessiert uns also in erster Linie die 
Frage, ob es möglich ist, zu einer für die Bedürfnisse des Chemikers 
genügenden Kenntnis der Zusammensetzung aller Stoffe zu gelangen, 
ohne auf die Unterschiede in den Eigenschaften der Isotopen Racksicht 
zu nehmen. 


1) Vgl. die analogen Verhältnisse bei G. v. Hevesy, Physik. Zeitschr. 
16, 52, 1915. 

2) Das gilt für jedes heterogene, nicht im Gleichgewicht befindliche 
Gemisch der Isotopen; nur wenn sie ein homogenes oder im Gleichgewicht 
befindliches heterogenes System bilden, sind sie durch die üblichen ch: 
mischen Methoden untrennbar. 
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Für die radioaktiven Eigenschaften der Isotopen mußten wir diese 
Frage im Kapitel III verneinen, weil ja die kurzlebigen Radicelemente 
ohne Zuhilfenahme ihrer radioaktiven Eigenschaften als Erkennungsmittel 
überhaupt für uns nicht existieren. Jetzt wollen wir dieselbe Frage 
für die Unterschiede in den nichtradioaktiven Eigenschaften der Iso- 
topen untersuchen. 

Solche Unterschiede sind bei den verschiedenen Bleiarten bisher 
nach drei voneinander unabhängigen Methoden nachgewiesen worden, 
die aber alle auf den Vergleich des Gewichtes gleicher Anzahl von 
Atomen der isotopen Bleie hinauskommen. 

Die erste Methode ist die der direkten Atomgewichtsbestimmung. 

Als zweite Methode sei die Dichtebestimmung der festen Metalle 
genannt. F. Soddy!) hat zuerst einen Versuch nach dieser Richtung 
ausgeführt, näher wurde diese Frage neuerdings von Th. W. Richards 
und Ch. Wadsworth?) untersucht. Sie bestimmten für drei verschie- 
dene Bleiarten, nämlich für Blei aus norwegischem Cleveit (Pb), aus 
australischer Pechblende (PRT) und für gewöhnliches Blei (Pb), das 
Atomgewicht und die Dichte des Metalls (bei 19,940) und berechneten 


A.G. en 
daraus ( En a) das Atomvolumen, wobei sich folgende Resultate er- 





18,280 | 18,276 


‘ Dichte 
gaben: 
I Be | P, Ph 
Atomgewicht. . 206,055 | 206,34 | 207,20 
Dichte...... p 1203 | 11288 | 11,837 
| 


Atomvolumen „. 18,281 


DieDichten derIsotopen sind also verschieden, und zwar sind sie 
genau proportionaldem Atomgewichte, da die Atomvolumina 
innerhalb der Versuchsfehler die gleichen Werte zeigen. 

Schließlich wurden bei der dritten von Fajans u. M.Lembert (3) 
ausgearbeiteten Methode die spezifischen Gewichte der gesittigten Lö- 
sungen isotoper Bleinitrate verglichen und es ergab sich 


207,20 206,64 
für Pb(NO,), *) 1,44450 und für Pb(NO,), 1,44359. 
Auf Grund dieser Resultate konnte berechnet werden, daß die Voraus- 


1) Nature 94, 615, 1915. 

2) Journ. Amer, Chem. Soc. 88, 221, 1658, 1916. 

3) Bei den Bleiarten mit verschiedenem V.G. werden wir den Wert 
des letzteren über dem Symbol Pb angeben. 
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setzung der Methode, nämlich die gleiche molare Zusammensetzung 
der gesättigten Lösungen der isotopen Salze, in dem unter- 
suchten Falle bis zu der Genauigkeit von "len Promille 
gültig ist. 

Wir sehen also, daB man bei Isotopen zwei Klassen von 
Eigenschaften unterscheiden muß. Auf der einen Seite haben 
wir neben dem Verhalten in der qualitativen Analyse und den spektro- 
skopischen Eigenschaften das Atomvolumen (und höchstwahrscheinlich 
das Molekularvolumen der Verbindungen), die molare Löslichkeit und 
nach den früheren Erfahrungen !) auch noch das elektrochemische 
Normalpotential?), die Diffusionsgeschwindigkeit in Lösungen’), die 
magnetische Suszeptibilität. Diese Eigenschaften sind für alle 
Glieder einer Plejade, für den ganzen Bleitypus, mit großer 
Annäherung gleich, und wir können sie deshalb als Plejaden- 
oder Typuseigenschaften oder auch als kolligative Eigen- 
schaften der Isotopen bezeichnen. 

Auf der anderen Seite sehen wir dagegen außer den radioaktiven 
Eigenschaften das Atomgewicht, die Dichte (wohl in allen Aggregat- 
zuständen und bei allen Verbindungen), die Dichte der gesättigten Lö- 
sungen, die in Grammen pro Liter ausgedrückte Löslichkeit der Salze usw. 
Diese Eigenschaften haben für jedes Glied einer Plejade und 
für jedes Gemisch der Isotopen, für jede Bleiart, einen an- 
deren Wert und man kann sie deshalb Arteigenschaften nennen. 


2. Arteigenschaften, ` 


Von den Arteigenschaften ist das Atomgewicht fir den 
Chemiker bei weitem die wichtigste. Noch vor kurzem wire es 
natürlich vollkommen unnötig gewesen, sich über die Bedeutung des Atom- 
gewichtes auszulassen, das Bestehen einer internationalen Atomgewichts- 
kommission beweist genügend, welche Wichtigkeit die Chemiker dieser 
Eigenschaft beigemessen haben. Im jetzigen Augenblick, wo die neuen 
Entdeckungen manche tiefeingewurzelte Ansicht zu Fall gebracht haben, 
mag es jedoch nicht überflüssig sein, kurz bei diesem Gegenstand zu 
verweilen, um eine zu weitgehende Unterschätzung des Bisherigen zu 
verhüten. 


1) Vgl. (1) S. 480—482. 

2) G. v. Hevesy u. F, Paneth, Wien. Ber. 124 (IIa), 381, 1915. 

3) A. a. O. und H. Lachs, M. Nadratowska u. L. Wertenstein, 
Bor, d. Warschauer wiss. Ges, 9, 652, 1916. 
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Seit der Entdeckung der Isotopie und der Untersuchung 
der Röntgenspektra hat das Atomgewicht unzweifelhaft einen 
Teil der ihm bis dahin zugeschriebenen theoretischen Be- 
deutung verloren; nach den jetzigen Ansichten bestimmt es nicht 
mehr eindeutig die übrigen Eigenschaften der Elemente, seine Kenntnis 
genügt auch nicht mehr zur Ermittlung der Stelle eines Elemeutes im 
periodischen System. Für die Plejadeneigenschaften tritt an Stelle des 
Atomgewichtes in erster Hinsicht die positive Kernladung des Atoms 
bzw. die Ordnungszahl!), oder wenn man bei direkt experimentell er- 
mittelbaren Eigenschaften bleiben will, die Frequenz im charakteristi- 
schen Röntgenspektrum der Elemente. 

Die praktische Bedeutung des Atomgewichtes für den 
Chemiker bleibt jedoch völlig unvermindert. Eine quantitative 
chemische Analyse, d.h. die Ermittlung und Darstellung der quantita- 
tiven Zusammensetzung der Stoffe, ist ohne Kenntnis des Atomgewichtes 
ebensowenig möglich, als die Ausführung von stöchiometrischen Rech- 
nungen, die die Grundlage der ganzen Tätigkeit des Chemikers bilden. 
Das wichtigste Moment liegt dabei für unsere Frage im folgenden. Um 


26 27 
die quantitative Zusammensetzung von J’)C/, und PbCl, auszudrücken, 
206 27 


braucht man außer Chlor noch zwei Bestandteile (Pb und Pb), so daß 
für den quantitativ arbeitenden Chemiker die Isotopen verschiedene Ele- 
mente vorstellen. 

Aber selbst für die Untersuchung vieler Typuseigenschaften und 
zur Feststellung ihrer Gleichheit wird der Chemiker die Kenntnis des 
Atomgewichtes nicht gern entbehren wollen. Denn um nachzuweisen, 
daß die elektrochemischen Potentiale zweier Bleiarten gleich sind, muß 
man äquimolekulare Lösungen ihrer Salze herstellen. Und wenn man 
dies prinzipiell auch ohne Kenntnis des Atomgewichtes mit Hilfe einer 
der Methoden, die die gleiche molare Konzentration direkt festzustellen 
erlauben, etwa der Titration, ausführen kann, wird man in der Praxis 
doch lieber das Abwägen der Salze von bekanntem Molekulargewicht 
anwenden. 

Also sobald der Chemiker die Grenzen der qualitativen 
Analyse verläßt, also diejenigen Grenzen, die die Chemie 
zu Zeiten von Lavoisier überschritten hat, sind die Isotopen 
für ihn verschiedene Elemente. 

Aber noch mehr. Wenn wir unter der qualitativen Analyse die 





1) (1) S. 483. 
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Feststellung aller Bestandteile (ohne Angabe ihrer relativen Mengen) 
eines Stoffgemisches verstehen, so genügen die hisherigen Verfahren 
der sogenannten qualitativen oder spektroskopischen Analyse zur Er- 
reichung dieses Zweckes im Falle der Isotopen nicht. Hat man früher 
festgestellt, daß in einem Gemisch ein Element sich befindet, das in 
saurer Lösung einen schwarzen Sulfidniederschlag gibt und daß dieser 
in Salpetersäure gelöst einen weißen Sulfatniederschlag bilden kann, so 
war damit eindeutig festgestellt, welches Element (Blei mit dem A.G. 207) 
man vor sich hatte und man konnte auf Grund dieser Reaktionen voll- 
kommen das ganze qualitative und quantitative Verhalten dieses Stoffes 
voraussehen. Dasselbe galt für die Spektralreaktionen. Jetzt wissen 
wir aber, daß es eine ganze Reihe von Stoffen gibt, die dieses Ver- 
halten aufweisen, die sich aber trotzdem in bezug auf ihr quantitatives 
Verhalten voneinander unterscheiden. Um feststellen zu können, mit 
welchem dieser Stoffe wir zu tun haben, d. h. mit welcher Bleiart, muß 
noch eine Atomgewichtsbestimmung ausgeführt werden, wenn uns die 
radioaktiven Methoden nicht etwa auf kürzerem Wege zum Ziele führen. 
Also selbst für die im obigen weiteren Sinne verstandene qualitative 
Analyse gewinnt jetzt das Atomgewicht eine Bedeutung, die dabei um 
so größer ist, als die Ermittlung des Atomgewichtes oder einer der 
anderen damit direkt zusammenhängenden Arteigenschaft den einzigen 
Weg zur erschöpfenden Analyse bildet. 

Wir kommen also wiederum zu dem Resultat, daß, wenn 
man auch weiterhin das Element als die Grenze der analy- 
tischen Kunst des Chemikers auffassen will, sowohl in bezug 
auf die Zerlegungsmöglichkeit als auch in bezug auf die 
Unterscheidungsmöglichkeit, und wenn man verlangt, daß 
auch in Zukunft mit Hilfe der bekannten Zahl von Elementen 
eine erschöpfende Darstellung der qualitativen und quanti- 
tativen Zusammensetzung aller Stoffe möglich wird, so darf 
man die Isotopen nicht als das gleiche Element auffassen. 


3. Die Typuseigenschaften. 


Wir haben bisher die Typuseigenschaften der Isotopen als gleich 
betrachtet. Wie weit die Übereinstimmung in diesen Eigenschaften 
geht, ersieht man außer aus den in (1) zusammengestellten und den im 
ersten Teil dieses Kapitels erwähnten Resultaten auch aus einer spektro- 
skopischen Arbeit von Th. R. Merton’). In dem Bogenspektrum des 





1) Proc, Roy. Soc. A. 91, 198, 1915. 
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gewöhnlichen Bleies und des Bleies aus Joachimsthaler Pechblende ist 
die Übereinstimmung der Wellenlänge von sieben zwischen 3500 und 
4100 A.E. liegenden Linien bis auf 0,03 A.E. erwiesen worden, und auch 
die Untersuchung der Linie 4058 A.E. mit Hilfe einer Interferenz- 
methode, wobei die Genauigkeit von 0,003 A.E., d.h. ?/, -10-4 Proz., 
erreicht wurde, Dep keine Unterschiede erkennen. 

In den allermeisten praktisch vorkommenden Fällen wird man des- 
halb solche Eigenschaften wohl immer als gleich betrachten dürfen. 
In theoretischer Hinsicht ist jedoch die Frage, ob diese Eigenschaften 
der Isotopen völlig identisch sind, d. h. bei beliebiger noch so weit- 
gehender Steigerung der MeBgenauigkeit sich als gleich erweisen wer- 
den, oder ob auch hier Unterschiede zu erwarten sind, die ev. experi- 
mentell feststellbar werden und zu einer Trennung der Isotopen führen 
könnten, von erheblicher Bedeutung und Interesse. 

Bekanntlich hat die weitgehende Übereinstimmung vieler Eigen- 
schaften der Isotopen durch das Rutherford-Bohrsche Atommodell 
ihre Erklärung gefunden’), indem den Atomen der Isotopen dieselbe 
Kernladung zugeschrieben wurde. 

Eine nähere theoretische Untersuchung ?) auf Grund dieses Atom- 
modells unter Zuhilfenahme der Theorie fester Stoffe zeigte jedoch, daß 
die Übereinstimmung der Typuseigenschaften der Isotopen zwar bis zu 
sehr beträchtlicher, jedoch nicht bis zu beliebiger Annäherung besteht. 
Es ergab sich vielmehr, daß prinzipiell zwischen allen Eigenschaften 
der Isotopen, mit Ausnahme der Kernladung, mehr oder minder große 
Unterschiede zu erwarten sind 3). 

Durch dieses Resultat wird die Neuheit und große Bedeutung der 
Erscheinung der Isotopie nicht im geringsten vermindert, denn die zu 
erwartenden Unterschiede zwischen den „Typuseigenschaften“ der Iso- 
‘topen sind von einer ganz anderen Größenordnung als die Unterschiede 


1) (1) S. 476. 

2) (1) S. 478—479. 

3) Das gilt, wenn man sich auf den vom Verfasser in dieser Frage 
einzenommenen Standpunkt stellt. Würde man hingegen die andere von 
F.A. Lindemann entwickelte Auffassung (Nature 95, 7, 1915) akzeptieren, 
so wäre das für die Betrachtung der Isotopen als dasselbe Element noch viel 
unrünstiger. Denn es sind zwar nach den Lindemannschen Annahmen 
die chemischen Eigenschaften (Affinität) der Isotopen völlig identisch, jedoch 
die Dampfdrucke so stark verschieden, daß eine Trennung der Isotopen 
durch Destillation leicht ausführbar sein müßte, und die Gleichheit der 
Eigenschaften ebensowenig gelten würde, wie z. B. für die nur durch 
Destillation usw. trennbaren Edelgase. 
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zwischen den ähnlichsten anderen Elementen !). So beträgt z. B. die 
206,0 207,1 
berechnete Differenz im Atomvolumen von Pb und Pb bei Zimmer- 


temperatur nur 0,7-10-° Proz. Die Zusammenfügung der Isotopen 
zu besonderen neuen klassifikatorischen Einheiten ist deshalb unum- 
gänglich, und dazu dienen ja die Begriffe der Isotopie, der Plejade, 
des Elemententypus. Wenn man jedoch für diese Einheit die alte Be- 
zeichnung chemisches Element benutzt, und das tut man ja bei Be- 
trachtung der Isotopen als ein und dasselbe Element, so verzichtet man 
dabei u. a. auch auf die bis jetzt übliche Vorstellung, daß alle Eigen- 
schaften eines Elementes völlig definiert und nicht wenn auch in noch so 
engen Grenzen variabel sind. Die einzige Eigenschaft, in welcher die 
Isotopen vollkommen identisch sind, wäre ja nach obigem die Kern- 
ladung. Prinzipiell könnte man ja natürlich die Kernladung als das 
fundamentale Merkmal des Elementbegriffes einführen 2). Man würde 
aber damit als Kriterium eine Eigenschaft benützen, die wenigstens 
bis jetzt keiner experimentellen Bestimmung zugänglich ist. Denn wir 
vermögen vorerst noch nicht direkt festzustellen, daß zwei Stoffe die 
gleiche Kernladung haben, sondern können nur konstatieren, daß sie 
in Eigenschaften, die wir hypothetisch oder im besten Falle theoretisch 
auf die gleiche Kernladung zurückführen, übereinstimmen, sei es in 
chemischen oder spektroskopischen Eigenschaften oder im charakte- 
ristischen Röntgenspektrum. Letztere Eigenschaft gilt dank der grund- 
legenden Arbeit von Moseley als besonders geeignet für die Bestim- 
mung der Kernladung. Nun wird aber gerade die Wellenlänge ‘in den 
charakteristischen Röntgenspektren, deren Zustandekommen man auf 
Schwingungen nahe dem Atomkern befindlicher Elektronen zurückführt, 
am ehesten von der Konstitution des Kernes abhängen, so daß prin- 
zipiell auch hier Unterschiede zwischen den Isotopen zu erwarten sind?). 
Die völlige Gleichheit würde also in keiner direkt meßbaren Eigen- 
schaft bestehen. 

Aus den obigen Betrachtungen folgt auch, daB theoretisch keine 
scharfe Grenze zwischen den Typuseigenschaften und den Arteigen- 
schaften existiert, wenn man unter ersteren diejenigen Eigenschaften 
versteht, die allen Gliedern einer Plejade gemeinsam sind, unter den 
letzteren diejenigen, in welchen die Isotopen Unterschiede zeigen. Denn 
es wird von der Meßgenauigkeit abhängen, ob man den Unterschied nach- 


1) Z. B. zwischen den seltenen Erden, vgl. (1) S. 484. 
2) (2) S. 194. 
3) Vgl. auch (1) S. 480, 
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weisen kann oder nicht. Da aber zur Feststellung eines Unterschiedes 
im Falle der „Typuseigenschaften“ eine ganz bedeutend größere Meß- 
genauigkeit erforderlich sein wird als im Falle der „Arteigenschaften“, 
ist für praktische Zwecke eine derartige Einteilung der Eigenschaften 
schr erwünscht. i 


VL Die Isotopen als dasselbe Element. 


Wir glauben im obigen erwiesen zu haben, daß es unmöglich ist, 
die Betrachtung der Isotopen als dasselbe Element mit den Haupt- 
merkmalen des bisherigen Elementbegriffes zu versöhnen. Wenn man 
sich dennoch, durch die auf S. 323ff. geschilderten Überlegungen ge- 
leitet, zu jener Betrachtungsweise entschließen wollte, so würde dies, 
wie wir jetzt zeigen wollen, wahrscheinlich erreichbar sein, wenn man 
‘einen neuen Elementbegriff auf die charakteristischen Röntgenspektra 

gründete, 

Die charakteristischen Röntgenspektra der Isotopen sind noch nicht 
eingehend genug untersucht worden, um jetzt schon beurteilen zu können, 
bis zu welchem Grade der Genauigkeit sie übereinstimmen. Eine bündige 
Erklärung für die beträchtlichen Unterschiede zwischen den y-Strahlen 
der isotopen Radioelemente?) steht auch noch aus. Wir wollen aber 
die Annahme machen, daß sich die Röntgenspektra der Isotopen, wenn 
unter gleichen Bedingungen untersucht, als genügend übereinstimmend 
herausstellen werden, damit man sie für praktische Zwecke als gleich 
ansehen darf. Dann könnte man in der Tat das charakteristische 
Röntzenspektrum als Grundlage für einen neuen Element- 
begriff einführen, bei dem die Isotopen als dasselbe Element angesehen 
werden dürften, denn diejenigen im Kapitel I besprochenen Schwierig- 
keiten, auf die man stoßen müßte, wenn man versuchen wollte, das gc- 
wöhnliche optische Spektrum als Grundlage für ein fundamentales Merk- 
mal des Elementbegriffes zu benutzen, bestehen für das charakteristische 
Röntzenspektrum aus folgendem Grunde nicht: Das Röntgenspektrum 
ist eine Eigenschaft des Atoms, so daß Verbindungen kein eigene 
Röntgenspektrum haben und allotrope Modifikationen eines Elementes 
wohl sicherlich dasselbe Röntgenspektrum aufweisen. 

Deshalb ließe sich folgende Definition aufstellen: Ein Element ist 
ein Stoff, "der durch physikalische und chemische Methoden entweder 
überhaupt nicht oder nur in Stoffe zerlegt werden kann, die das gleiche 
Röntgenspektrum geben und als dasselbe Element anzusehen sind?). 


` — mn 


1) (1) S. 480. 


2) Das gewöhnliche optische Spektrum wäre als Grundlage einer der- 
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Vom logischen Standpunkt betrachtet, wäre gegen diese Definition 
nichts einzuwenden. Sie würde sich wohl widerspruchsfrei durchführen 
lassen, vorausgesetzt natürlich, daß die Röntgenspektra der Isotopen 
gleich sind. Man muß sich aber klar bleiben, daß der so geschaffene 
neue Elementbegriff vom Standpunkte des Chemikers von 
dem bisherigen völlig verschieden wäre. 

Welch einschneidende Modifikation durch ihn in der Tat herbei- 
geführt wäre, ersieht man sehr deutlich aus folgendem Beispiel. Nehmen 
wir die zwei Urteile: 1. Der Stoff A ist das Element Blei. 2. Die 
Verbindung B enthält das Element Blei. Bis jetzt konnte man aus 
diesen zwei Prämissen den Schluß ziehen: 3. Man kann B aus 4 her- 
stellen und A aus B. Wenn man aber alle Bleiarten als dasselbe Ele- 


ment auffassen wollte, wäre dieser Schluß nicht mehr allgemein gültig. 


206 207 
Denn wenn z.B. A = Fb und B= PbCl, ist, wäre der Satz 3 gänz- 


lich falsch. 

Dieses verblüffende Resultat rührt. einfach daher, daß bei dieser 
Betrachtungsweise das Element nicht mehr einen bestimmten Be- 
standteil der Stoffe vorstellt, der vollkommen eindeutige Eigenschaften 
besitzt, sondern nur Träger von gewissen Eigenschaften (die wir 
als Typuseigenschaften bezeichnet haben) ist. Dieser neue Element- 
begriff würde also mehr Gemeinsames haben mit dem Elementbegriff 
von Aristoteles als mit dem von Boyle. Denn auch bei Aristoteles 
stellen die vier Elemente Erde, Wasser, Feuer und Luft nicht wirk- 
liche Bestandteile der anderen Stoffe vor, sondern sie waren nur als 
Träger der Eigenschaften trocken-kalt, feucht-kalt, trocken-warm und 
feucht-warm gedacht. 

Und was ist der neue Zweck einer solchen völligen Umgestaltung 
des Elementbegriffes? Nur der, daß man auch weiterhin zu der Be- 
hauptung berechtigt sein will, auf Grund solcher Eigenschaften, wie das 
qualitativ-chemische, elektrochemische und spektroskopische Verhalten, 
imstande zu sein, alle „Elemente“ zu unterscheiden. Die Frage, ob Jie 
Erreichung dieses Zweckes die dafür nötigen Opfer lohnt, ist mehr oder 
weniger Ansichtssache. M. Æ. ist sie zu verneinen, 


VII. Die Isotopen als verschiedene Elemente. 


Die vorhergehenden Ausführungen zeigen, daß bei Behandlung der 


artigen Definition weniger geeignet, weil ja z. B. ein Gemisch von Sauerstoff 
und Ozon, also ein Element, in zwei Bestandteile zerlegt werden kann, die 
ein verschiedenes Absorptionsspektrum besitzen. 
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Isotopen als dasselbe chemische Element der Elementbegriff nicht nur 
sein fandamentales Merkmal, nämlich die Unzerlegbarkeit verliert, son- 
dern auch nicht mehr infstande ist, seinen bisherigen Hauptzweck zu 
erfüllen. Nun müssen wir beweisen, daß die andere mögliche Betrach- 
tungsweise, bei welcher die Isotopen als verschiedene Elemente an- 
gesehen werden, von diesen Schwächen frei ist und sich logisch ein- 
wandfrei durchführen läßt. Es muß von vornherein zugegeben werden, 
daß auch diese Betrachtungsweise augenblicklich von gewissen Schwie- 
rigkeiten nicht frei ist, doch sind diese nicht prinzipieller Natur, 
sondern durch die Neuheit des ganzen Isotopieproblems bedingt. Diese 
Schwierigkeiten sind nämlich einzig und allein darin begründet, daß 
diejenigen mehrmals erwähnten Methoden, die eine Trennung der Iso- 
topen ermöglichen können, auf die Mehrzahl der heute als Elemente 
geltenden Stoffe noch nicht angewandt worden sind. Wir können des- 
halb von diesen Stoffen nicht behaupten, daß sie durch kein Mittel zer- 
legt werden können, im Gegenteil müssen wir mit der Möglichkeit 
rechnen, daß sie Gemische von Isotopen vorstellen. Solange man jedoch 
darüber nicht orientiert ist, hat man allen Grund und Interesse, sie 
auch weiterhin als Elemente zu betrachten, denn wie leicht einzusehen 
ist, fordert dies direkt der Zweck, zu welchem der Elementbegriff dienen 
soll. Man darf dann aber in der Elementdefinition nicht behaupten, 
daß ein Element durch kein bekanntes Mittel zerlegt werden kann, 
sondern nur, daß es durch kein Mittel zerlegt wurde. Man führt da- 
durch übrigens nur sprachlich und nicht inhaltlich eine Neuerung in die 
Elementdefinition hinein, denn W. Ostwald‘) sagt z. B. ausdrücklich: 
„Der Begriff des Elementes im chemischen Sinne ist also der eines 
unzerlegten, nicht der eines unzerlegbaren Stoffes.“ Der Grund, 
weshalb man gewöhnlich „kann“ statt „wurde“ sagt, liegt einzig darin, 
da8 man immer angenommen hat, alle zurzeit zugänglichen Zerlegungs- 
möglichkeiten erschöpft zu haben. Wie wir jetzt wissen, ist das für den 
Fall der Gemische von Isotopen nicht zutreffend. 

Zu einer Neuerung ist man aber gezwungen, sobald man diese ge- 
nauere Form der Definition auf die Isotopen anzuwenden versucht. 
Mischt man die zwei Bleiarten mit V.G. 206,0 und 207,7 in wechseln- 
den Verhältnissen, etwa durch Zusammenschmelzen, homogen miteinander, 
so kann man eine unendlich große Zahl von Bleiarten mit verschiedenen, 
zwischen 206,0 und 207,7 liegenden Verbindungsgewichten erhalten. 
Natürlich wird es keinem Chemiker, der die bisher mit dem Begriff 


1) Grundriß der allgemeinen Chemie, 3. Aufl., S. 12, 1899. 
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des Elementes verbundenen Vorstellungen im Sinne hat, einfallen, diese 
verschiedenen Bleiarten, von denen er mit Sicherheit weiß, daß sie Ge- 
mische (feste Lösungen) vorstellen, als verschiedene Elemente zu be- 
trachten. Denn die Begriffe „Gemisch“ und „Element“ schließen sich 
in ihrer bisherigen Bedeutung gegenseitig aus. Wir wissen auch, daß 
diese Gemische prinzipiell zerlegbar sind, nämlich durch die Trennungs- 
methoden der Isotopen. Jedoch können wir nicht behaupten, daß sie 
zerlegt wurden, denn dies ist bis jetzt noch bei keinem solcher Blei- 
gemische experimentell durchgeführt worden. Die oben angedeutete 
Detinitionsform genügt also jetzt nicht mehr und muB in folgender 
Weise ergänzt werden: „Ein Element ist ein Stoff, der durch 
kein physikalisches oder chemisches Mittel in einfachere 
Bestandteile zerlegt wurde und nicht als Gemisch anderer 
Stoffe erkannt worden ist“), 


Der Zusatz, daß ein Stoff, der als Gemisch erkannt worden ist, 
kein Element vorstellt, ist in der Elementdefinition neu und verlangt 
einige erläuternde Worte über die Wege, die zu solcher Erkennung 
der Gemischnatur führen können, ohne daß man zu Zerlegungsmethoden 
sreifen müßte. In dem obigen Beispiel der gemischten Bleiarten ist 
die Gemischnatur durch die Tatsache der Mischung erkannt 
worden. Beispiele ganz anderer Art bieten uns die radioaktiven Stoffe. 


Das Uran z.B. galt lange Zeit für ein einheitliches Element, bis 
die nähere Untersuchung der von ihm emittierten a-Strahlung zu dem 
Resultat geführt hatte, daß es ein Gemisch zweier Isotopen Uran I 
und Uran II mit einem Atomgewichtsunterschied von vier Einheiten 
vorstellt. Obwohl eine Trennung der zwei Bestandteile des Urans, die 
aus den Mineralien wegen ihrer Isotopie immer zusammen abgeschieden 
werden, bis jetzt nicht erzielt worden ist (die Trennungsmethoden der 
Isotopen wurden auch hier noch nicht angewandt), besteht über die 
Gemischnatur des Urans kein Zweifel. Sie folgt nicht nur aus der kom- 
plexen Natur seiner a-Strahlen und der Geigerschen Lebensdauer- 
Reichweite-Beziehung ?), sondern ergibt sich mit Notwendigkeit auch aus 


1) Um über die Auffassung der allotropen Modifikationen jeden Zweifel 
auszuschließen, sollte man eigentlich der obigen wie auch der bisherigen 
Elementdetinition den Satz beifügen: „Elementare Stoffe, die mit anderen 
Elementen die gleichen Verbindungen ergeben, sind allotrope Formen des- 
selben Elementes“, 

2) Vgl. E. Rutherford, Radioaktive Substanzen und ihre Strahlungen, 
1913, 8. 3%. , | 
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den radioaktiven Verschiebungssitzen!), Hier ist also der Weg zur 
Erkennung der Gemischnatur eines unzerlegten Stoffes ein 
radioaktiver. | 

Eine andere radioaktive Methode, die zum selben Ziele führt, kann 
man sich am Beispiele eines Gemisches der Isotopen Thorium und 
Radiothorium vergegenwärtigen. In einem solchen vom Mesothorium auf 
chemischem Wege befreiten Gemisch klingt die Aktivität des Radio- 
thoriums in den ersten Jahren allmählich ab und beweist damit, daß 
neben dem sehr stabilen Element Thorium noch ein anderes kurzlebiges 
zugegen ist. Derartige und ähnliche Beispiele ließen sich für radio- 
aktive Isotopen leicht mehren. In all diesen Fällen, mit Ausnahme des 
Urans, lassen sich dabei, dank den ständig stattfindenden Umwand- 
lungen der Elemente, die Bestandteile dieser Gemische auch frei von 
den anderen Isotopen erhalten ?), so daß der Beweis der zusammen- 
gesetzten Natur eines solchen Isotopengemisches auch auf direktem, 
synthetischem Wege geführt werden kann, olıne daß es nötig ist, künst- 
lich seine Zerlegung auszuführen. Hieraus ersieht man wiederum, welch’ 
hervorragend wichtiges Hilfsmittel zur Erkennung der Zusammensetzung 
der Stoffe die radioaktiven Umwandlungen und die Eigen- 
schaften der Radioelemente vorstellen. Denn sie gewähren uns 
Aufschlüsse über die zusammengesetzte Natur von Stoffen 
in vielen Fällen, in welchen die bisher üblichen Methoden 
der chemischen Analyse versagen und bedeuten deshalb- einen 
sehr wesentlichen Fortschritt in der Entwicklung der analytischen 
Chemie. 

Die obigen Beispiele beweisen wohl genügend überzeugend die zur- 
zeit bestehende Notwendigkeit eines Zusatzes in der Elementdefinition, 
daß Stoffe, deren Gemischnatur erkannt worden ist, nicht als Elemente 
gelten, auch wenn ihre Zerlegung noch nicht durchgeführt wurde. | 

Nun wollen wir versuchen, diese neue Form der Definition auf die 
verschiedenen aus Mineralien gewinnbaren Bleiarten anzuwenden. Die 
Verbindungsgewichte der bis jetzt aus radioaktiven Mineralien isolierten 
Bleie liegen zwischen 206,0 und 207,7. Der letztere Wert kommt dabei, 
wie früher erwähnt wurde, höchstwahrscheinlich einem Gemisch zweier 
isotopen Elemente mit dem Atomgewicht 206,0 und 208,1 zu. Nun 
muß man sich sofort fragen, ob es außer diesen zwei Elementen noch 


1) (1) S. 468. | 
2) Z.B. Radiothorium frei von Thorium durch Zerfall des vom Tho- 
rium abgetrennten Mesothoriums. 


Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 


to 
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andere in der Bleiplejade gibt, deren Atomgewicht zwischen den Werten 
206,0 und 208,1 liegt. Von besonderem Interesse ist diese Frage in 
bezug auf das in nichtradioaktiven Mineralien vorkommende gewöhn- 
liche Blei mit dem A.G. 207,2. Stellt es im Sinne unserer Definition 
ein Element vor? 

Zerlegt wurde das gewöhnliche Blei bis jetzt nicht, und es bleibt 
also noch die Frage zu beantworten, ob es als Gemisch erkannt worden 


ist. Das ist auch nicht der Fall. Denn wenn auch keine Tatsache be- 
207,2 206,0 
kannt ist, die es ausschließen würde, daß Pb ein Gemisch von Pb und 


208,1 
Pb vorstellt, spricht auch nichts überzeugend für eine solche Annahme !). 


Deshalb werden wir auf Grund unserer Definition das gewöhn- 


liche Biei neben den Radium. O und Thorium D,?) (Pb) als 
besonderes Element ansehen müssen, wenn wir auch mit der 
Möglichkeit, daß es ein Gemisch vorstellt, ebenso rechnen müssen, wie | 
bei vielen anderen gewöhnlichen Elementen. Eine Entscheidung wird 
hier wie in den anderen Fällen wohl nur durch Anwendung der Tren- 
nungsmethoden der Isotopen möglich sein. 

Etwas mehr Schwierigkeiten begegnet man, wenn man sich den 
Bleiarten mit Verbindungsgewichten zwischen 206,0 und 
207,0 zuwendet, die aus Uranmineralien gewonnen wurden. Die 
Zahl dieser deutliche Unterschiede des Verbindungsgewichtes aufweisen- 
den Bleiarten beträgt bereits mindestens acht. Auch hier wurden noch 
keine Spaltungsversuche unternommen, so daß eine Zerlegung in ein- 
fachere Bestandteile noch nicht erzielt werden konnte. Auf Grund der 
bisherigen Versuche können wir aber auch den direkten eindeutigen 
Beweis, daß wir es hier mit Gemischen zu tun haben, nicht etwa in 
der Weise für erbracht halten, wie das bei den künstlich erzeugten 
Bleigemischen oder beim Thorium-Radiothorium-Gemisch der Fall war. 
Sollen wir deshalb alle diese Bleiarten als verschiedene Elemente be- 
trachten? Es ist außerordentlich wenig wahrscheinlich, daß wir damit 
das Richtige treffen würden. | 

Denn einerseits läßt die Theorie der Endprodukte radioaktiver Zer- 
fallsreihen 3), der wir einiges Vertrauen entgegenbringen dürfen, da sie 
ja den unmittelbaren Anlaß zur Isolierung der verschiedenen Bleiarten 


1) Vgl. die Diskussion auf der Tagung der Bunsen-Gesellschaft, Zeitschr. 
f. Elektrochem. 23, 164, 1917. 

2) Auch Thorium Æ genannt. 

3) (1) S. 471—473. 
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gegeben hat, keinen Grund erkennen, auf welche Weise in Uranmine- 
ralien eine größere Anzahl verschiedener einheitlicher Glieder der Blei- 
plejade entstehen sollte. Andererseits ist es unverkennbar, daß die 
niedrigen, um 206,0 liegenden Werte bei Bleiarten aus besonders reinen, 
von Begleitmineralien freien Uranmineralien, während die höheren, bis 
207,0 reichenden bei weniger sorgfältig ausgesuchten vorkommen t); es ist 
deshalb als sehr wahrscheinlich anzusehen, daß diese höheren 
Werte Gemischen von reinem Uranblei mit dem Atomgewicht 
206,0 und gewöhnlichem Blei mit dem Atomgewicht 207,2 
zukommen. Letzteres tritt ja in der Natur als unabhängiger Bestand- 
teil auf. 

Die bisherigen Erfahrungen sind noch zu wenig zahlreich, um diese 
Frage vollkommen eindeutig zu entscheiden, doch stehen ihrer Klärung 
keine grundsätzlichen Hindernisse im Wege, denn außer der Möglich- 
keit einer direkten Untersuchung dieser Bleiarten mit Hilfe der Tren- 
nungsmethoden der Isotopen gibt es auch einige indirekte 2). Die einzige, 
dabei nicht sehr ernste Schwierigkeit, der die Anwendung unserer De- 
finition in diesem Falle begegnet, ist also keine prinzipielle, sondern 
nur eine durch die Neuheit der ganzen Angelegenheit bedingte. Bei 
der Untersuchung der seltenen Erden war man öfters jahrelang im un- 
klaren, ob ein vorliegendes Präparat ein Element oder ein Gemisch vor-, 
stellt; man hat aber diese Schwicrigkeiten kaum ernstlich als Schwächen 
der Boyleschen Definition aufgefaßt?°). 

Es muß zugegeben werden, daß es vom Standpunkte der Syste- 
matik etwas unbefriedigend ist, daß die soeben vorgeschlagene Definition 
einerseits einheitliche Elemente (wie die Radioelemente), andererseits 
Stoffe umfaßt (wie die meisten gewöhnlichen Elemente), von denen wir. 
nicht wissen, ob sie einheitlich sind oder Gemische von Isotopen vor- 


1) 1. c. und Th. W. Richards u. Ch.Wadsworth, Journ. Amer, Chem. 
Soc, 38, 2613, 1916. 

2) Folgender Weg könnte u.a. zur Aufklärung dieser Frage dienen. 
Bei ganz reinen Uranmineralien gleichen geologischen Alters (der gleichen 
Schicht entnommen) muß sowohl das Gewichtsverhältnis Blei/Uran, als auch 
das A.G. des Bleies gleich sein. Sind jedoch die Mineralien durch gewöhn- 
liches Blei verunreinigt, so wäre zu erwarten, daß eine Vergrößerung des 
Verhältnisses Blei/Uran und eine Erhöhung des Verbindungsgewichtes 
parallel auftreten. Durch einen derartigen Nachweis wäre die Gemisch- 
natur der betr. Bleiarten als erwiesen zu halten. 

3) Eine Ausnahme bilden die Ausführungen von W.Crookes, Journ. 
Chem. Soc. 55, 282, 1889, deren Voraussetzungen sich jedoch in der Folge 
als unzutreffend herausgestellt haben. 

237 
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stellen. Diese Definition entspricht aber nicht nur dem Zweck. dem der 
Elementbegriff dienen soll, sondern auch vollkommen dem in diesen. Punkt 
unbefriedigenden Zustande unserer Kenntnisse. Und wenn wir an eine 
zweckmäßige Definition die Anforderung stellen, daß sie einerseits den 
Zustand des augenblicklichen tatsächlichen Wissens darstellt, anderer- 
seits als Führer für die spätere Forschung dienen kann, so glaube ich, 
daß die oben vorgeschlagene ihren Zweck erfüllen wird. Denn indem 
sie stets an die noch vorhandenen Lücken in unseren Kenntnissen der 
Elementenwelt erinnert, wird sie den Ansporn für die Bemühungen zur 
Beseitigung dieser Lücken bilden. Die Methoden datür sind ja im 
Prinzip vorhanden, so daß es wohl nur eine Frage der Zeit ist. bis wir 
über das Problem genau unterrichtet sein werden, welche von den heu- 
tigen Elementen Gemische von Isotopen vorstellen und welche nicht. Sind 
wir einmal soweit, so werden wir zu der alten Fassung der Boyleschen 
Definition zurückkehren und den vorgeschlagenen jetzt nötigen Zusatz 
fortlassen können. Dies zeigt am besten, wie geringfügig die Abweichungen 
der von uns vorgeschlagenen Elementdefinition von der bisherigen sind. 


VIII. Terminologie und Nomenklatur. 


Nachdem im letzten Kapitel die Durchführbarkeit der Auffassung 
der Isotopen als verschiedene Elemente dargetan worden ist, müssen 
noch die sich daran anschließenden Fragen der Terminologie und Nomen- 
klatur erörtert werden. Wir können uns dabei kurz fassen, da die uns 
zweckmäßig erscheinenden Bezeichnungen bereits in der Arbeit von 
Fajans u. Lembert zum Vorschlag gebracht wurden und auch in der 
obigen Darstellung schon zur Anwendung kamen. Der Vollständigkeit 
und Übersichtlichkeit halber seien hier jedoch einige zusammenfassende 
und ergänzende Bemerkungen angeführt. 


Mischelemente. Wie mehrmals im Laufe dieser Abhandlung 
erwähnt wurde, wird der Chemiker in vielen Fällen das Bedürfnis emp- 
finden, ein Gemisch der Isotopen, das bei seinen meisten Operationen 
unzerlegt bleibt, als ein Element betrachten zu dürfen. Der Verfasser 
gebrauchte früher!) für ein solches Gemisch die Bezeichnung „kom- 
plexes Element“. Treffender und kürzer ist jedoch der von F. Paneth?) 


vorgeschlagene Ausdruck „Mischelement“. Das Uran, ein Ionium-Thorium- 
206,5 
Gemisch, oder z. B. Pb usw. stellen Mischelemente vor. Doch ist das 


1) Physik. Zeitschr. 14, 139, 1913; Ber. d. D. chem. Ges. 46, 429, 1913. 
2) Dieses Jahrbuch 11, 463, 1914 und (2), S. 190. 
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Verhältnis dieses Begriffes zum Elementbegriff bei unserer Auffassung 
ein ganz anderes als bei Paneth. Für letzteren stellen die Isotopen 
und ihre Gemische dasselbe Element vor, und er unterscheidet einheit- 
liche oder Reinelemente (wie Radium D oder Uran I) und Mischelemente 
(wie die obigen). Der Begriff des Mischelementes ist also ein Teilbegriff 
des Begriffes „Element“. Bei unserer Auffassung schließen sich aber 
die Begriffe Element und Gemisch gegenseitig aus, und die Bezeich- 
nung „Alischelement“ soll andeuten, daß man ein Gemisch vor sich 
hat, das sich in vieler Hinsicht wie ein Element verhält, obwohl es 
kein Element ist. 

Elemententypus. Bei der Klassifikation der Elemente auf Grund 
des periodischen Systems hat man bis jetzt nur drei Stufen unter- 
schieden: die Gruppen, die Untergruppen und die Stellen des Systems. 
Dabei galt der Satz, daß an jeder Stelle nur ein Elemeut sich befindet. 
Seit der Entdeckung der isotopen Elemente trifft letzteres nicht mehr 
zu, indem eine Stelle des Systems mehrere Elemente, eine ganze Ple- 
Jade von Elementen, umfassen kann. Alle zu einer Plejade gehörenden 
Elemente weisen aber den gleichen chemischen Typus auf. Zwischen 
Untergruppe des periodischen Systems und das Element schiebt sich 
also noch eine neue Klassifikationseinheit ein: die Elementenplejade oder 
auch der Elemententypus, die den Namen ihres wichtigsten, in der Regel 
des langlebigsten Elementes tragen. Man spricht von Thoriumplejade, 
Wismutplejade, von Bleitypus, Poloniumtypus. Es ist erwünscht, für die 
Bezeichnung des Typus ein besonderes Symbol einzuführen und dazu 
wurde !) das fettgedruckte Symbol des Hauptelementes (Pb, Th, Po usw.) 
empfohlen. 

Wenn man also angeben will, daß alle Glieder der Bleiplejade 
das gleiche Atomvolumen oder die gleiche molare Löslichkeit haben, wird 
man schreiben 

Das Atomvolumen von Pb ist gleich 18,28 ccm?) 


Die mol. Löslichkeit von Pb(NO,), beträgt 1,6172 Mol Pb(NO,), Liter 3). 
Will man ausdrücken, daß alle Bleiarten mit Schwefelwasserstoff ein 
Sulfid bilden, so benutzt man die Bezeichnung 
PbCh + H,S = PbS + 2 MCI. 
1) (3), S. 334. 

_ 2) Vel. 8.333. Die Zahl der Dezimalen, die man hinschreiben darf, 
hänzt von dem Grade der Übereinstimmung ah, die die Isotopen in der 
betr. Typuseigenschaft aufweisen. 

3) (3), 8.388, 
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Wenn man aber berechnen will, wieviel Schwefelsäure zur Fällung von 
Blei bestimmten Atomgewichtes nötig ist, muß man schreiben 


206,42 206,42 
Pb(NO 3). + H,SO,= Fb SO, + 2HNO;. 

Das Symbol Pb ohne besondere Zeichen gilt wie bis jetzt nur für 
das gewöhnliche Blei mit dem A.G. 207,2. 

Was den Gebrauch des Wortes „Blei“ (Plumbum) ohne nähere 
Angaben anbelangt, so muß man sich klar bleiben, daß es lange vor 
der Ausbildung des heutigen Systems der Chemie gebraucht wurde, und 
zwar für einen metallischen Stoff von bestimmtem Aussehen, Schmelz- 
barkeit usw. Nur an diese Merkmale denkt auch heute noch der Laie, 
wenn er vom Blei spricht, und man muß deshalb die Bezeichnung Blei 
für alle Bleiarten zulassen. Ganz anders ist die Sachlage, wenn man vom 
„Element Blei“ spricht, welcher Ausdruck der wissenschaftlichen Termi- 
nologie entnommen ist. Diese Bezeichnung darf man nach unserer Auf- 
fassung nur für ein bestimmtes, und zwar wie bis jetzt, nur für das 


gewöhnliche Blei (Pb = Pb) benutzen, weil es nur ein Element Blei mit 
ganz bestimmten Eigenschaften geben kann. 

Wenn man also im Gange der qualitativen Analyse einen Stoff mit 
Reaktionen, die dem gewöhnlichen Blei zukommen, gefunden hat, darf 
man nicht ohne weiteres behaupten, daß man es mit dem Element Blei 
zu tun hat, sondern nur, daß man Blei bzw. irgendein Element oder 
Mischelement des Bleitypus vor sich hat, und dasselbe gilt für die 
Spektralreaktionen und wahrscheinlich auch für das Röntgenspektrum. 

Atomgewicht und Verbindungsgewicht. Nach den modernen 
Triumphen und direkten Bestätigungen der Atomtheorie darf man, wenn 
das relative Gewicht der Atome gemeint ist, das Wort „Atomgewicht“ 
mit demselben Recht benutzen, wie das besonders in der Zeit der Kritik 


der Atomtheorie an seine Stelle empfohlene Wort „Verbindungsgewicht“. 
206,0 207,8 
Bei einem Mischelement jedoch, das aus gleichen Teilen von Pb und Pb 


besteht, stellt der Wert 206,6 nicht das relative Gewicht seiner Atome 
vor, denn es gibt keine besonderen Atome von diesem Gewicht. Man 
sollte deshalb in solchen Fällen lieber die Bezeichnung „Verbindungs- 
gewicht“ benutzen, und das ist auch in der vorliegenden Arbeit durch- 
weg geschehen. 

Es sei bei dieser Gelegenheit auch hervorgehoben, daß der bisher 
gültige, im ersten Kapitel näher besprochene Satz: „Es gibt ebenso- 
viele verschiedene Atomarten als Elemente“ bei unserer 
Betrachtungsweise weiterhin bestehen bleibt. Wenn man in- 
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dessen die Isotopen als dasselbe Element ansieht, muß auch dieser Satz 
aufgegeben werden, denn die verschiedenen einheitlichen Isotopen be- 
stehen ja aus verschiedenen Atomen. 

Isotope Elemente und Isotopen. Gegen die bisher übliche, 
von Soddy vorgeschlagene Bezeichnungsweise „isotope Elemente“ ist 
von unserem Standpunkte aus nichts einzuwenden, so lange man sie auf 
unzerlegte und nicht als Gemische erkannte Stoffe, d. h. auf Elemente 


im wahren Sinne des Wortes anwendet. Radium B und Pb sind zwei 
206,0 206,4 207,2 
verschiedene isotope Elemente. Indessen sind Pb, Pb und Pb nicht 


drei verschiedene isotope Elemente, denn das zweite ist kein besonderes 
206,0 
Element, sondern ein Gemisch des ersten und dritten oder ev. von Pb 


und Pb. Man kann aber sagen, daß wir hier drei Isotopen haben !), 
oder am besten drei verschiedene Bleiarten. Werden uns zwei Isotopen 
mit verschiedenem Verbindungsgewicht vorgelegt, so können wir ohne 
nähere Untersuchung behaupten, daß in ihnen mindestens zwei ver- 
schiedene isotope Elemente enthalten sind. 

Bleitypus, Bleiart, Bleielement. Unter Bleiart verstehen wir 
nicht etwa eine Art des Elementes Blei, denn es gibt nur ein in allen 
seinen Eigenschaften vollkommen definiertes Element Blei. Bleiart be- 
deutet vielmehr soviel wie eine Art des Bleitypus. Ebenso wie Löwe 


208,5 Ä 
eine Art der- Gattung Katze ist, ist Pb eine Art des Typus Pb. Eine 


Ordnungs- 
Untergruppe a zahl 3) 
ee Typus Ge 32 
Untergruppe b=———_Typus Sn 50 
Typus Pb 82 (Bleiplejade) 


l Po ee 
Elemente: RaG Pb” ThD, RaD AcB ThB RAB 


Atomgewicht: 206 207 208 210 (211) 212 214 
Die einzelnen Elemente und ihre Gemische 
stellen die verschiedenen Bleiarten‘) vor. 


7 
N 


IV. Gruppe 2) 





1) VgL Ähnliches aber aus anderen Gründen in (2), S. 190. 

2) Des periodischen Systems. | 

3) Vgl. (1), 8. 476. 

4) In der Praxis wird die Bezeichnung „Bleiart“ hauptsächlich nur für 
die in wägbaren Mengen zugänglichen Bleie mit V.G. zwischen 206 und 20S 
gebraucht werden. 
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Art kann dabei ebenso ein Element als auch ein Mischelement vor- 
stellen. 

Die auf Grund des Obigen sich ergebende Klassifikation der Ele- 
mente sei nach (3), S. 336 am Beispiele der Bleiplejade schematisch 
dargestellt. 


Zusammenfassung. 


Der Hauptzweck des bisherigen Elementbegriffes bestand in der 
Möglichkeit, die qualitative und quantitative Zusammensetzung aller in 
der Natur vorkommenden Stoffe auf eine beschränkte Zahl von Be- 
standteilen zurückzuführen. Diesem Zweck entsprach vorzüglich die 
Boylesche Definition, die als fundamentales Merkmal des Elementes 
seine Unzerlegbarkeit durch bekannte Methoden ansieht. 

Über die Anwendung dieses Elementbegriffes auf die Erscheinung 
der Isotopie haben sich zwei verschiedene Ansichten gebildet. Die An- 
hänger der einen betrachten die Isotopen als verschiedene Elemente, 
die Anhänger der anderen Ansieht als dasselbe Element und unter- 
scheiden isotope Arten oder isotope Atome desselben Elementes. 

In der vorliegenden Arbeit wurden diese beiden Betrachtungsweisen 
vom Standpunkte der Boyleschen Elementdefinition und des bisherigen 
Zweckes des Elementbegrifles untersucht. 

Es wurde gezeigt, daß die Betrachtung der Isotopen als dasselbe 
Element mit dem Kriterium der Unzerlegbarkeit unvereinbar ist, denn 
es lassen sich heterogene Systeme realisieren, die aus zwei Isotopen, 
also aus einem Element bestehen, und die doch durch die einfachsten 
Trennungsmethoden des Chemikers in zwei verschiedene Bestandteile 
zerlegt werden können. 

Auch dem erwähnten Zweck des Elementbegriffes entspricht diese 
Betrachtungsweise nicht, und zwar aus folgenden Gründen. 

Bei den in wägbaren Mengen zugänglichen isotopen Bleiarten könnte 
man zwar auf Grund der üblichen Methoden der Analyse oder auf Grond 
der Spektroskopie die verschiedenen Bleiarten als denselben Bestand- 
teil betrachten, aber nur solange, als es sich um die sogenannte quali- 
tative Analyse handelt. Sobald man aber die quantitative Zusammen- 
setzung der Verbindungen ausdrücken will, können die isotopen Blei- 
arten mit verschiedenem Verbindungsgewicht nicht mehr als derselbe 
Bestandteil, also auch nicht als dasselbe Element betrachtet werden. 

Dazu versagt diese Betrachtungsweise bei den nur durch radio- 
aktive Methoden nachweisbaren Isotopen schon in der qualitativen Ana- 
lyse. denn diejenige Eigenschaft, durch welche die Anwesenheit dieser 
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Stoffe festgestellt wird, ist bei diesen Isotopen verschieden, so daß sie 
unter keinen Umständen als derselbe Bestandteil der Stoffe erscheinen. 

Verzichtet man indessen auf das Kriterium der Unzerlegbarkeit in 
der Elementdefinition und stellt man an die Elemente nicht mehr die 
Forderung, daß sie die Grenze der analytischen Kunst des Chemikers 
weder in bezug auf die Zerlegungsmöglichkeit, noch in bezug auf 
die Unterscheidungsmöglichkeit vorstellen, so wird sich wahrscheinlich 
mit Hilte der charakteristischen Röntgenstrahlen ein neuer Element- 
begriff aufbauen lassen, der es erlauben würde, die Isotopen als dasselbe 
Element aufzufassen. 

Da bei dieser Auffassung so wesentliche Merkmale des bisherigen 
Elementbegriffes aufgegeben werden müßten, erscheint es zweckmäßiger, 
die Isotopen als verschiedene Elemente zu betrachten und die weit- 
gehende Übereinstimmung der Isotopen in vielen Eigenschaften durch 
die Schaffung eines neuen Begriffes, nämlich des des Elemententypus, 
zum Ausdruck zu bringen. 

Bei dieser Betrachtungsweise stößt die Anwendung der bisherigen 
Fa.sung der Elementdefinition augenblicklich auf eine Schwierigkeit, 
die daher rührt, daß bei den allermeisten der heutigen Elemente die- 
jenigen Methoden, die zur Trennung von Isotopen dienen könnten, noch 
nicht zur Anwendung kamen, so daß es möglich ist, daß diese Stoffe 
Gemische von Isotopen vorstellen. Solange dies nicht erwiesen ist, muß 
man sie aber als Elemente betrachten, und es darf deshalb in der 
Elementdefinition nicht gesagt werden, daß ein Element nicht zerlegt 
werden kann, sondern nur, daß es nicht zerlegt wurde. Nun gibt es 
aber auf der anderen Seite Stoffe, die bis jetzt auch noch nicht den 
genannten Trennungsmethoden der Isotopen unterworfen wurden, also 
Boch nicht zerlegt wurden, von denen wir aber dennoch mit Sicher- 
heit wissen, daß sie Gemische von Isotopen vorstellen (z. B. Uran oder 
künstlich gemischte Bleiarten), also keine Elemente sind. 

Um beiden Stoffklassen gerecht zu werden, wurde folgende Defi- 
nition vorgeschlagen: 

Ein Element ist ein Stoff, derdurch kein physikalisches 
oder chemisches Mittel in einfachere Bestandteile zerlegt 
wurde und nicht als Gemisch anderer Stoffe erkannt wor- 
den ist, 

Auf Grund dieser Definition kann man folgendermaßen unsere 
augenblicklichen Kenntnisse der Elementenwelt ausdrücken: 

Es gibt 92 Elementenplejaden oder Elemententypen. Von 77 Typen 
ist nur je 1 Element, von 6 Typen kein einziger Repräsentant, während 
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von den übrigen 9 Typen mehrere (2—7) Elemente bekannt sind. Die 
Gesamtzahl der heute bekannten Elemente und Atomarten beträgt 117!). 
Davon sind 36 Elemente mit Sicherheit als nicht vollkommen stabil er- 
kannt worden und dazu noch 2 Elemente (K und Rb) als radioaktiv, 
ohne daß Beweise für ihre Unstabilität vorlägen. 


1) Wenn die Existenz des Metaneons sicher erwiesen wäre, müßten 
die Zahlen 77, 9 und 117 in 76, 10 und 118 umgeändert werden. 


Karlsruhe i. B., Institut für physikalische Chemie der Technischen 


Hochschule. 
(Eingegangen 11. Mai 1917.) 


Über Schwankungen des Emanations- 
gehaltes eines Quellwassers. 
Von K. Krüse. 
Einleitung. 


Gelegentlich der Messungen des Emanationsgehaltes von Quell- 
wässern beobachtete man bald, daß bei wiederholter Bestimmung dieses 
Gehaltes einer und derselben Quelle sich verschiedene, nicht unbeträcht- 
lich voneinander abweichende Zahlenwerte ergaben. Dies konnte ein- 
mal seinen Grund in der Ungenauigkeit der Messung selbst haben, 
andererseits aber darin, daß der Emanationsgehalt der Quellen tatsäch- 
lich zeitlichen Änderungen unterworfen ist. Inwieweit der erstgenannte 
Umstand von Einfluß sein kann, soll später besprochen werden, jeden- 
falls steht auf Grund mehrfacher und nach verschiedenen Methoden aus- 
geführter Messungen außer Zweifel, daß die Emanationskonzentration 
einer Quelle nicht konstant ist, da die Differenzen der erhaltenen Werte 
über die Genauigkeitsgrenzen des angewandten MeBverfahrens weit 
hinausreichen. Es erwächst damit die Aufgabe, jene äußeren Einflüsse 
aufzufinden, durch welche die beobachteten Schwankungen bedingt sind. 

Von diesem Gedanken geleitet, führte der Verfasser in den Jahren 
1910 und 1911 an einer für diese Zwecke günstig gelegenen radio- 
aktiven Quelle, dem Kühlen Brünnl in Bozen (Fraktion Untervirgl) eine 
erößere Zahl von Emanationsmessungen mit dem Fontaktoskope von 
Engler und Sieveking durch, nachdem die Zahl der bis dahin in dieser 
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Richtung gemachten Untersuchungen sowohl nach der Anzahl der Quellen 
wie der Beobachtungen keine große war und die genannte Quelle be- 
deutend radioaktiver ist als die bezüglich ihrer Emanationsschwankungen 
bereits untersuchten (vgl. dazu Tab. I) $). 

Zunächst möge hier in Kürze fiber die von anderer Seite aus- 
geführten diesbezüglichen Untersuchungen berichtet werden, deren Er- 
gebnisse übersichtlich in Tab. I zusammengefaßt erscheinen. Es liegen 
solche vor von A. Hauser?) an der Teplitzer Urquelle (Therme), von 
A. Schmidt?) an zwei Quellen im Taunus; auch F. Henrich?) hat 
an der Schützenhofquelle in Wiesbaden auf Grund von Messungen an 
vier verschiedenen Tagen beträchtliche Schwankungen des Emanations- 
gehaltes konstatiert und bemerkt, daß die Ursache derselben bisher 
nicht festgestellt werden konnte und man daher zu deren Ermittlung 
das Wasser von Quellen zu verschiedenen Jahreszeiten, bei wechselndem 
Barometerstande sowie bei regnerischem und schönem Wetter unter- 
suchen müsse. Ans den letzten Jahren liegen noch Messungen von 
R. R. Ramsey5) an Quellen in den Vereinigten Staaten sowie von 
A. Steichen ®) an heißen Quellen in Indien vor, welche also erst einige 
Jahre nach jenen des Verfassers ausgeführt worden sind. Von den 
beiden Quellen im Taunus, deren Emanationsgehalt Schmidt im Jahre 
1906 monatlich je einmal gemessen, wurde das Wasser der einen 
(Quelle II, Wahlsborn) dem Auslaufe einer längeren Rohrleitung ent- 
nommen, wodurch diese Messungen für den vorliegenden Zweck ziem- 
lich wertlos erscheinen, insofern als sich die Angaben über Temperatur 
‚und Ausflußmenge des Wassers nicht auf die Ursprungsstelle des Wassers 
beziehen. Die Ergiebigkeit dieses Brunnens schwankt zwischen 65 cm3/min 
und 2352 cm3/min und ist hauptsächlich verursacht durch Undichtheit 


1) Einzelne dieser Messungen sind publiziert in M. Bamberger u. 
K. Kriise, Beiträge z. Kenntnis d. Radioaktivität d. Mineralquellen Tirols. 
Wien. Ber. 119, 1910; 120, 1911; 121, 1912; 122, 1913 und Jahrb, d. k. k. 
geolog. Reichsangtalt 64, 1914. 

2) Hauser, Radioaktivität des Teplitz-Schönauer Thermalwassers. 
Physik. Zeitschr. 7, 593/94, 1906. 

3) Schmidt, Radioaktivität einiger Süßwasserquellen im Taunus. III. 
Physik, Zeitschr. 8, 107/12, 1907. 

4) Henrich, Untersuchungen der Thermalquellen von Wiesbaden. 
Physik. Zeitschr. 8, 112/14, 1907. 

5) Ramsey, Variation des Emanationsgehaltes einiger Quellen. Phil. 
Mag. (6) 30, 815, 1915. 

6) Steichen, Die Anderung der Radioaktivität der heißen Quellen 
in Tuwa. Phil. Mag. (6) 81, 401, 1916. 
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und Verstopfung der Wasserleitung und kann daher keinesfalls als ein 


Maß für die Ergiebigkeit der Quelle selbst angesehen werden; ebenso | 


sind die starken Temperaturschwankungen von 5,5—14° in erster 
Linie durch Schwankungen der Lufttemperatur und jener des Bodens, 
in dem die Leitung gelegt ist, verursacht. Es werden aber auch die 
beim Auslaufwasser konstatierten Emanationsmengen nicht identisch 
sein mit jenen der Quelle, da sich auch bei diesen der Einfluß einer 
längeren defekten Rohrleitung geltend machen wird. Aus diesen Gründen 
ist die von Schmidt aufgefundene Beziehung, daß die Radioaktivität 
des Leitungswassers mit dem Quotienten aus Ausflußmenge und Tempe- 
ratur wächst, eben nur für dieses Leitungswasser, nicht aber für das 
Quellwasser gültig. 

Bei der zweiten Quelle (Quelle IV, Eiserne Hand) wurde das 
Wasser unmittelbar der Quelle entnommen, die Ergiebigkeit jedoch 
mangels eines Abflußkanals nicht gemessen. Die Temperatur dieser 
Quelle ist im Gegensatz zu jener des Leitungswassers der Quelle II 
ziemlich konstant; sie schwankte während eines ganzen Jahres nur 
zwischen 7,59 und 9° Ein Zusammenhang zwischen Emanations- 
gehalt und Ergiebigkeit bzw. Temperatur war daher bei dieser Quelle 
mangels durchgeführter Messungen und wegen der geringen Schwan- 
kungen des Wärmegrades nicht auffindbar. 

Bei den Messungen von Hauser an der Therme „Teplitzer Ur- 
quelle“ zeigte die Quelltemperatur eine noch größere Konstanz, indem 
diese im Laufe des ganzen Beobachtungsjahres nur zwischen 45,70 und 
45,90 variiert. Es liegen 23 Beobachtungen vor, die jedoch zeitlich 
sehr ungleichmäßig verteilt sind, da auf das erste Vierteljahr (Februar 
bis April 1905) 14, auf das zweite 1, auf das dritte 2 und auf das 
letzte 6 von denselben entfallen. Die Ergiebigkeit der Quelle wurde 
nicht bestimmt, die jedesmalige Messung des Luftdruckes ließ keinen 
Einfluß desselben auf den Emanationsgehalt des Quellwassers erkennen; 
zur Entscheidung, ob etwa ein solcher — wie ja zu vermuten wäre — 
auf jenen des Quellgases vorhanden ist, eignete sich die Quelle nicht, 
da dieselbe sehr arm an Gas ist. 

Die Untersuchungen R. R. Ramseys aus der letzten Zeit beziehen 
sich auf zwei Quellen von geringer Radioaktivität in der Nähe von 
Bloomington (Indiana), deren Emanationsgehalt während neun Monate 
je einmal wöchentlich bestimmt wurde. Es ist besonders bemerkens- 
wert, daß abweichend von allen bisherigen Ergebnissen derselbe bei 
einer der beiden Quellen bis auf den Nullwert sinkt. Allerdings weisen 
auch diese Quellen von allen auf Schwankungen der Radioaktivität bisher 
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untersuchten den geringsten Emanationsgehalt auf (Tab. I). Im all- 
gemeinen nimmt der Emanationsgehalt mit der Ergiebigkeit der Quelle 
zu; dies deutet darauf hin, daß die Radioaktivität der beiden Quellen 
von der Aufnahme von Ra-Em beim Durchsickern des Regenwassers 
durch den Boden herrührt, sie ist bei nassem Wetter wesentlich größer 
als bei trockenem !). Dagegen findet Steichen, daß der Emanations- 
gehalt der Thermen von Tuwa (Indien) um so größer ist, je geringer 
deren Ergiebigkeit. Dieses abweichende Verhalten wird durch die ört- 
lichen Bedingungen zu erklären versucht. 


Methode und Genauigkeit der Messung. 


Die Bestimmung des Emanationsgehaltes des Kühlen Brünnls ge- 
schah mittels eines Fontaktoskopes nach Engler und Sieveking der 
Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig (Kapazität des Elektro- 
skopes: 13,4 cm). Alle Messungen wurden in möglichst gleicher Weise 
durchgeführt, damit alle Fehlerquellen die Resultate in gleicher Art 
beeinflussen und so diese untereinander vergleichbar bleiben auch für 
den Fall, daß sie den Emanationsgehalt nicht mit absoluter Genauig- 
keit wiedergeben; dies ist bekanntlich bei den Fontaktoskopen aus 
mehrfachen Gründen der Fall. Vor jeder Messung erfolgte die Be- 
stimmung des Normalverlustes der leeren Kanne, der bei Berechnung 
des Emanationsgehaltes in Abzug gebracht wurde. Sodann wurde 1 Liter 
Quellwasser sorgfältigst in die Kanne eingebracht, diese gut verschlossen 
und das Wasser eine halbe Minute lang sehr kräftig geschüttelt. Das 
Elektroskop wurde möglichst rasch aufgeladen, so daß IL bis 3/, Mi- 
nuten nach Beendigung des Schüttelns mit der Messung des Spannungs- 
abfalles begonnen werden konnte; wegen des Einflusses der aktiven 
Niederschläge ist es von Wichtigkeit, daß die Messungen immer in 
möglichst gleicher Zeit nach beendetem Schütteln begonnen werden. 
Das Aufladen erfolgte bei jeder Messung auf beiderseits etwas über 
15 Teilstriche und im Momente, wenn die Blättchen des Elektroskopes 
die Teilstriche 15 passierten, wurde mittels Stoppuhr die Zeitmessung 
begonnen, beim Passieren der Teilstriche 10 dieselbe beendet. Dieses 
Zeitintervall betrug beiläufig 100 Sekunden. Da es sehr schwer er- 


1) Die Originalabhandlung Ramseys in Phil. Mag. 80 war dem Verf. 
derzeit nicht zugänglich. Obige Angaben sind Referaten darüber entirfommen, 
die in den Beibl. zu den Ann. d. Phys. 40, 120, 1916 und in den Fortschr. 
d. Physik im Jahre 1915, 71. Jahrg., II. Abt., S. 117 erstattet wurden. Das- 
selbe gilt von den Untersuchungen Steichens, über welche ganz kurz in 
den Beibl. 40, 384, 1916 berichtet wird ohne jede Angabe von Zahlenwerten. 


358 K.Krüse, Schwankungen des Emanationsgehaltes eines (Juellwa-ser-. 


reichbar ist, daß beide Blättchen gleichzeitig die Teilstriche 15 und 10 
passieren, beobachtet man den Durchgang eines Blättchens und liest 
den gleichzeitigen Stand des anderen möglichst rasch ab. Der nach dem 
Schütteln im Wasser verbleibende Anteil von Emanation wurde mit 
2 Proz. in Rechnung gesetzt. Die induzierte Aktivität wurde nicht in 
Abzug gebracht, auch unterblieb die „Duanesche Korrektion“ wegen un- 
vollständiger Ausnutzung der ionisierenden Wirkung der a-Strahlen in 
einem begrenzten Meßraum (10 1- Kanne), wodurch alle Werte um etwa 
15 Proz. vergrößert würden. 

Es soll zunächst festgestellt werden, wie groß der Genauigkeitsgrail 
einer Messung ist und von welchen Umständen derselbe beeinflußt wird. 

1. Zeit zwischen Entnahme und Messung des Wassers. 
Da eine günstige Aufstellung des Fontaktoskopes unmittelbar neben der 
Quelle nicht möglich war, wurde das Quellwasser an der Auslaufröhre 
in Literflaschen eingefüllt, dieselben luftfrei verschlossen und vorsichtig 
nach dem Orte der Messung (k. k. Oberrealschule in Bozen) getragen. 
Die Zeit zwischen der Entnahme des Wassers und dessen Messung lag 
zwischen den Grenzen: 15 Min. bis 30 Min. Da nun der Anfangswert 
der Emanation gegenüber dem nach 15 bzw. 30 Min. noch vorhandenen 
um 0,2 bzw. 0,4 Proz. höher ist, so beträgt der dadurch bedingte 
Fehler höchstens 0,2 Proz. 

2. Bestimmung der Wassermenge. Unter der wohl zutreffen- 
den Annahme, daß die Bestimmung der Wassermenge mittels Mensur 
auf 5 cm? genau erfolgt, ist der dadurch verursachte Fehler kleiner als 
- A == Ta Proz. | 
1000 " 

3. Bestimmung der Zeit. Die Ablesung der Zeit mittels Stopp- 
uhr ist auf !/ Sek. genau, mithin der dadurch bewirkte Fehler bei 
einer Beobachtungsdauer von 100 Sek. kleiner als !/, : 100 = 0,2 Proz. 

4. Ablesung des Elektroskopes. Die Ablesung des Blättchen- 
ausschlages des Elektroskopes am Beginn und Ende der Messung ist 
mit größter Sorgfalt auszuführen, da schon kleine Ablesefehler das Re- 
sultat stark beeinflussen. Falls auf Zehntel der Skalenteile genau ab- 


gelesen wird — und dies ist die höchste erreichbare Genauigkeit — 
ergeben sich als Fehlergrenzen folgende Werte: 
1. Ablesung: | 30,2 Skalenteile 30 Skalenteile 29,5 Skalenteile 
2, Ablesung: 19,5 e 20 e 20,2 E 
Spannungsabfall ae 7 E 
a Vol | 47,8 Volt 46,1 Volt 44,4 Volt 
Differenz: | 1,7 Volt 1,7 Volt 


Febler in Proz.: ' 3,1 Proz. 3,7 Proz. 
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Es beträgt also hier der bei genauester Ablesung noch mögliche Fehler 
gegen 4 Proz.; diesem gegenüber sind die früher angeführten ganz be- 
trächtlich geringer. Alle hier angeführten und zahlenmäßig leicht fest- 
stellbaren Einflüsse machen das Resultat beinahe auf 5 Proz. ungenau. 
Dazu kommen noch Schwankungen der induzierten Aktivität je nach 
der Zeit zwischen Beendigung des Schüttelns und Beginn der Messung 
(!, bis 3/, Min.), sowie solche des Emanationsverlustes beim Öffnen des 
Kannenverschlusses, beim Einbringen des Zerstreuungszylinders sowie 
durch Diffusion. Es werden also die nach der angewandten MeBmethode 
erhaltenen Zahlenwerte für den Emanationsgehalt der Quelle mit einer 
Unsicherheit von 5 Proz. behaftet oder in unserem Falle auf 1 Mache- 
Einheit genau sein. Man erkennt daraus, daß die kleineren Differenzen 
in den erhaltenen Zahlenwerten nicht reellen Schwankungen des Ema- 
nationsgehaltes zu entsprechen brauchen, da letztere, so lange sie nicht 
eine gewisse Größe erreichen, ebensowohl durch die Ungenauigkeit im 
Meßverfahren verursacht sein können. Es ist dies beim Aufsuchen von 
‚Zusammenhängen zwischen Emanationsgehalt und meteorologischen bzw. 
klimatischen Faktoren stets im Auge zu behalten. 


Ergebnisse der Messungen. 


Das „Kühle Brünn!“ (Quelle beim Mulser) in Bozen weist von allen 
auf ihren Emanationsgehalt untersuchten Quellen des Bozner Porpbyr- 
schildes den höchsten Gehalt von durchschnittlich 20 M.E. auf!). Die 
Quelle entspringt nahe dem Mulserhause in der Fraktion Untervirgl am 
Fuße des Virglberges aus tuffigem Quarzporphyr hart am linken Eisack- 
ufer am Wege nach Kampenn etwa 200 m oberhalb der Eisackbracken. 
Das Niederschlagsgebiet, welches für die Speisung der Quelle in Be- 
tracht kommt (Virglberg und Kohlererberg), hat scinen Abfluß un- 
mittelbar in den Eisack, so daß es für diesen als Flußgebiet erster 
Ordnung zu bezeichnen ist. Zur Ermittlung von etwaigen Beziehungen 
zwischen Emanationsgehalt, Niederschlagsmenge und Wasserstand kann 
daher für letzteren nur der Eisack in Betracht gezogen werden. Diese 
Messungen erfolgten in unmittelbarer Nähe etwas flußabwärts von der 
Quelle und sind ebenso wie die Niederschlagsbeobachtungen für die 
graphische Darstellung den bezüglichen Tabellen des Jahrbuches des 
hydrographischen Zentralbureaus in Wien entnommen worden ?). 





1) M. Bamberger u. K. Krüse, l.c. 
2) Jahrb, d. hydrograph. Zentralbureaus, 18. u. 19. Jahrg. (1910, 1911), 
A) Niederschlagsbeobachtungen, B) Wasserstandsbeobachtungen, Wien 1913, 
1914, VII. Das Etschgebiet. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 34 
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Ein Teil des Quellwassers rinnt an der Ursprungsstelle durch ein 
kurzes Auslaufrohr aus dem Fels in einen kleinen Holztrog und diente 
als Versuchswasser für die durchgeführten Messungen; der andere Teil 
wird im Innern des Felsens in eine. eiserne Rohrleitung eingeführt, 
durch welche das Wasser mit ganz schwachem Gefälle zum Gasthause 
„Bozner Hof“ abfließt und dort in einen Brunnen ausläuft. Die in der 
Tab. III angeführten Werte der Ergiebigkeit: beziehen sich auf die bei 
der Quelle selbst ausfließende Wassermenge. Die Gesamtergiebigkeit 
der Quelle wurde in fünf Fällen dadurch bestimmt, daß unmittelbar 
nacheinander an den Ausläufen bei der Quelle und dem Brunnen im 
Bozner Hofe die pro Minute auslaufende Wassermenge gemessen wurde: 
bei allen diesen Messungen ergab sich ein nahezu konstantes Verhältnis 
der beiden Ausflußmengen: 41 Proz. bei der Quelle, 59 Proz. beim 
Brunnen im Bozner Hof. Es erfolgte jedoch an der Quelle während des 
Zeitraumes der Messungen einige Male eine Regulierung des Einlaufes 
in die Rohrleitung, wodurch jedesmal eine sprunghafte Änderung der 
Ausflußmenge beim Kühlen Brünnl verursacht wurde. (Vgl. Tab. III 
unter Bemerkungen.) 

Die folgende Tabelle enthält die Vergleichswerte der Temperatur, 
Ergiebigkeit und des Emanationsgehaltes für das Quellwasser und das 
Brunnenwasser im Bozner Hof. Die Temperaturdifferenz zwischen 
Brunnenwasser und Quellwasser ist verursacht durch den Einfluß der 
jeweiligen Luft- und Bodentemperatur auf das in der Röhrleitung ab- 
fließende Wasser und läßt den jahreszeitlichen Temperaturanstieg un- 
mittelbar erkennen. Bezüglich ihrer Radioaktivität zeigen beide Wässer 
keinen merklichen Unterschied, so daß also das Wasser beim Durch- 
fließen der ca. 200 m langen Rohrleitung keinen Emanationsverlust er- 
leidet; dies erklärt sich wohl aus dem sehr schwachen Gefälle der 
Rohrleitung, wodurch das Wasser ohne Durchschüttelung zum Brunnen 
gelangt und daraus, daß die in der Leitung etwa vorhandene Luft sehr 
schnell mit Emanation gesättigt sein wird und dann keine weitere aus 
dem Wasser aufnehmen kann. 

Die Ergebnisse der 62 Messungen des Emanationsgehaltes, der 
Temperatur!) und Ergiebigkeit der Quelle aus den Jahren 1910 und 
1911 finden sich in der Tab. III übersichtlich zusammengestellt; außer- 
d:m enthält diese die Niederschlagsmengen des Beobachtungstages, des 
Vortages und der Vorwoche sowie den Wasserstand des Eisacks am 


1) Die Temperaturmessung erfolgte mit einem geprüften Normalglas- 
thermometer der Firma H.Kapeller in Wien mit 1/,, Gradteilung (Nr. 2111). 
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Tabelle 
‚252% >|u ele Enu Niederschlag 
> ome ob | E © | 3.8089 in mm 
ae one! A S a ES INS E 
Dj 2 Hoag w= Sh 2 
BSR) as? | sos | sees | 4% 
E 23% = = CEEE E u C 
Sa sea |: gju TER lg 
na LRS Maje db za © 6 
a ANZ | = | & > > 

















| 1910 Celsius | 
iLL 3h p| 15909 | 197 | 103 406 | 
2 | 14. I. 3h p| 16325 | 20,3 | 101 410 1 
3 | 211. 3hp | 1430,3 | 178 | 102 41 1 | 168 
4 | 28. L 3h p| 1627,5 | 202 | 10,1 392 4* Ge 
5 | 4 IL 3hp | 16856 | 20,7 | 10,1 450 alg 
6/150 | 4bp| 15941 | 198 | 101 667 1 | 6 
7i 8 IV. 3h p| 1717,7 | 21,3 | 10,3 347 3 2 | 10 
8 | 30.IV. | 4bp]| 169,7 | 21,0 | 105 466 1 $ 
9 10. V. |1lna| 15560 | 193 | 105 413 a7 | 1) 8 
10: 17.V. |10hħa | 15083 | 187 | 106 1098 | 2 
11 | 24. V. 3h p| 15629 | 194 10,7 864 6 
12'31.V. | ina! 16996 | 211 | 107 | 800 > d 
13 7.VL |lna| 16388 | 20,3 10,8 1270 | 1 | b 
14 15. VL 3h p| 1627,6 | 20,2 | 10,8 831 o! 7 | 36 
| 
15: 2, VI. |10na | 15413 | 191 | 109 | 2400 | | N 
16 : 28. VI. |10na| 15403 | 191 | 108 2817 | 49 
| 
17, 2 VIL | Bhp] 17602 | 218 | 108 | 2592 : 18 | 1 | w 
18 , 12. VOL) 3hp| 16548 | 205 | 109 | 2915 | | | 
19, LS | 6hp| 15795 | 196 | 108 2946 
20 | 15.IX. | 5hp| 16285 | 20,2 | 109 | 2817 | a | 6 
21 | 22. IX. Bhp | 1558,4 19,3 10,8 2592 | | 3 
22 | 30. IX. Bhp | 15652 | 194 | 109 2592 | 
23 | 6.X. | Shp| 16335 | 20,3 | 108 2592 | ( 
24 | 15.X. | 3p| 16326 | 203 | 10,8 2160 | 9 
25 | 22. X. 3h p | 1562,5 19,4 10,7 164 ' 1 6 9 
oe" 5. XI. 3h p | 1559,0 19,3 10,5 | BU |G | 40 
| ! 
| | | 
| | 
27 | 12. XI. 4h p| 1538,4 19,1 10,5 1117 | 14 
28 17.XL 4hp | 1508,7 18,7 10,5 1098 6 329 
29 | 24. XI. 3h p| 15414 | 19, 10,3 1062 5 
30 | aan | 4hp| 15345 | 190 | 103 57 $ 1] 3 
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IL 
Wasserstand 
des Eisack am 
Seay navel Bemerkungen über das Wetter in den der Messung vorangehenden 
tages bezogen Tagen sowie über besondere Beobachtungen an der Quelle 
Tahresmiktel Es 
cm 
— 32 Wolkenlos, ohne Niederschläge. 
— 32 Meist schönes Wetter. 
— 32 Schneefall, hernach Regen. 
— 42 Schwacher Schneefall am 24., sonst schön und kalt. 
fehlt Feucht und trüb, Schneefall. 
— 32 Regnerisch. 
— 20 Kiki, bewölkt, schwache Niederschläge. 
+8 Keine bedeutenden Niederschläge. 
+4 Trüb, kühl und regnerisch. Heftiger Regen am 8. mit Schneefall 
auf den Bergen. 
+38 Schneeschmelze im Gebirge; das Wasser schmeckt nach Schneewasser. 
+3 Warm, bewölkt. Gewitterregen. Schneeschmelze auf den Bergen 
beendet. : 
+ 83 Heftiger GuBregen am 27.; seitdem ohne Niederschläge (Regenhöhe 
69 mm). 
+ 94 Warm. Gewitterregen a am 4., 5. und 6, 
+ 94 Am 10. nachts Gewitter mit starkem Gußregen, seitdem unbeständig 
mit zeitweisen Niederschlägen. 
+68 Zeitweilig sehr schwache Niederschläge. 
+88 Heftige Regengüsse am 26. (Regenhöhe 45 mm), Hochwasser im 
Eisack, höchster Wasserstand des Jahres + 138 cm am 27. 
fehlt Täglich Regenfälle. 
+43 Warm und schön. 
+8 Veränderlich, ohne Niederschläge. 
+8 Veränderlich, geringe Niederschläge. | Aus einer Felsspalte neben 
+ 8 Schönes Wetter. der Quelle floß ebenfalls 
mt Warm und schön. Wasser aus, dessen Ema- 
ES Stärkerer Regen am 4. nationsgehalt nach einer 
= 4 Schön, ohne Niederschläge. Messung vom 22.X. 19,7 M.E. 
—12 Kühl, schwache Niederschläge am | und die Temperatur 10,7% 
20., 21. und 22. betrug. 
= Mehrmals Regen. Die starke Verminderung der Ergiebigkeit beim 
Auslaufrohr der Quelle ist jedenfalls bedingt durch die Regulie- 
rung des Eiplaufes zum Brunnen im Bozner Hof, die zwischen 
dieser und der vorhergehenden Messung vorgenommen wurde. 
N Kalt, mehrmals Regen mit Schneefall auf den Bergen. 
— 22 Starker Schneefall am 14. mit darauffolgendem Regen. 
Be Schön und kalt, ohne Niederschläge. e 


Meist bewölkt. 
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Tabelle 
a —_————L u —————————— | 
| ee er "WER Ke Niederschl 
e 853 glg Slagia| “ena 
> Fees? zes eee pA SG e 
Nr. Datum | o a" ER Bra S Ze Gei E EE Se Q ? 
| 8 Syn SE SEE E a |geen Y 32 os 
VC E, Jee ed Ae g £ EEE EK SS 
| = any, = | Q | Rm S >| > 
| | + | Celsius 
31 | 10. XI. |12ħp | 1192,3 14,8 10,5 4320 30 | 83 
| | 
82 17.XIL | 2hp 14361 | 178 | 104 1246 14 29 
33 | 24. XII. | oa | 1400,2 17,4 10,3 1322 7 
34 | 28. XII. | 1lha 15386 19,1 10,3 1322 
| 1911 
85; SL 3h P | 1573,6 | 19,5 | 103 1062 a p 
36| 10.1. !1ha| 14569 | 181 10,2 876 
SF | SET 4h P | 14720 18,3 10,3 1098 
88 ot 2b P | 15415 | 191 | 10,3 1063 — 
39) 41. 4ħ P 14781 18,3 10,3 1045 
40! IL. lh P | 1526,7 18,9 10,3 1080 
4 16.1. 3h P| 15331 19,0 10,3 1137 
42 | 2.0. |1ha| 1505,5 18,7 10,2 1223 
Aë 25.0. | 1128) 14849 | 184 | 103 | 1328 a a: E I 
44. 2,1. | 32p| 15499 19,2 10,3 1323 4 7 
45: 14,1. | 1lha! 16539 | 205 | 10,4 3927 2% 6 | 8 
46 21.1. | 12a | 1650,0 20,5 10,4 2946 4 1 5 
47. 28.00. | iba! 1660,6 20,6 10,4 2925 gl 19 
48! 4.IV. | 1Uha | 16030 19,9 10,4 2946 ( 
49 8IV. | 4p] 15995 19,9 10,4 2946 2 
50 | WD. | 10ha | 16141 20,0 10,4 2946 
51| 25.IV. | 10ha | 1641,6 20,4 10,5 3240 1 
52 | 29.IV. | 2hp| 1659,3 20,6 10,5 3240 25 26 
a 6V. |1lha | 16704 20,7 10,5 2946 13 
54 20.V. | 4hp]| 1695,9 | 210 | 106 | 3240 2 | 19 
55 | 23. V. |llha | 16372 | 20,3 | 106 | 3086 6 
56 | 30. V. 4hp | 1651,5 20,5 10,6 3086 13 
57 | 16. VI. | 6hp | 1592,7 19,8 10,6 3086 35 
58 | 22. VI. "al 16100 | 200 | 10,7 |. 3086 40 
| | 
59 | 30. VI. | 5hp | 1605,8 19,9 10,7 3240 1 19 
60! 30% Bhp | 1797 | 222 10,7 2760 29 
61 | 14.XI. | Sipe; 14739 | 183 10,6 | 3284 6 | 64 
62! 21.XD.| tba! 16340 | 203 | 10,6 3268 1 | lla 
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IL (Fortsetzung. 





Wasserstand | 
des Eisack am: 
Morgen des ` 




















Beob Fr Bemerkungen über das Wetter in den der Messung vorangehenden 
oDi vB ir ie, a 
taves bezoren Tagen sowie über besondere Beobachtungen an der Quelle 
See 
auf das | 
Jahresmittel ` 
cm 
| 
+ 3 ' Fünf Tage hindurch (vom 5.—9.) starke, warme Regenfälle; bis 


hoch in das Gebirge kein Schneefall. Das Wasser schmeckt nach 














| 
| Regenwasser. 
=] Trüb und mild, regnerisch. 
97 Wolkenlos, kalt, ohne Niederschläge, keine Schneedecke. 
BT Kühl, ohne Niederschläge, keine Schneedecke. 
he 
— 3? ' Kalt und windig; vom 2. auf den 3. schwacher Schneefall, 
— 37 | Kalt, ohne Niederschläge. 
— 37 | Erst kalt, dann mild, schön, ohne Niederschläge; keine Schneedecke. 
— 37 
—2 
— 31 Schön und kalt, ohne Niederschläge; keine Schneedecke. 
— 42 
— 42 | 
— 2 ' Schön und kühl, ohne Niederschläge; keine Schneedecke. 
— 42 Zeitweise bewölkt, mild, ohne Niederschläge; keine Schneedecke. 
— 42 Am 13. und 14. Regen mit Schneefall im Gebirge, Reparatur an 
| der Quelle vorgenommen. 
— 42 | Mild und regnerisch. 
= | Mehrstündige Regenfälle in den Vortagen. 
= 22 Zeitweise trüb, ohne Niederschläge. 
— 32 Trüb und kühl, Schneefall auf den Bergen. 
—32 | Kühl und windig. 
RÉG | Warm, schön, ohne Niederschläge. Schneeschmelze im Gebirge. 
+18 | Warm, ohne bedeutende Niederschläge. Schneeschmelze im Gebirge. 
+ 38 Regenfiille. 
+18 : Ohne Niederschläge. 
+43 ' Regen am 25. und 28. 


| 
| 
l 
+46 | Am 15. und 16, ohne Regen; vorher starke Niederschläge. Am 15. 
| früh Neuschnee im Gebirge, Hochwasser im Eisack. 
| 


+53 Am 19. und 20. starke Regengüsse und Hochwasser; höchster 
| Wasserstand des Jahres des Eisack + 98 cm am 20. 

+ 28 Schön und warm. 

+8 Vom 3. bis 9. täglich Niederschläge, dann schön. 

— 2 Regnerisch. 

— 2 


22 | Ohne wesentliche Niederschläge. 
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Erläuterung zu den graphischen Darstellungen. 


1. Niederschlag: Derselbe ist dargestellt durch die vertikalen Strecken im untersten Teile der Zeichnung in 
Millimetern der täglic  gefällenen Regenmenge nach den Messungen der nen Beobachtungsstation Gries 
bei Bozen. Pesta des hydrographischen Zentralbureaus, 18. u. 19. Jahrg., VII. Etschgebiet, Wien 1913, 1914; 
A. Niederschlags-Beobachtungen.) 

2. Wasserstand des Eisack: Die erste über den vertikalen Strecken verlaufende Kurve stellt den Wasser- 
stand eines jeden Tages dar, gemessen in der Zeit zwischen 7h und 8h morgens in unmittelbarer Nähe des Kühlen 
Brünuls (Untervirgl in Bozen), Für den Februar und Juli 1910 fehlen die Beobachtungen. Die rechts der Kurve angege- 
benen Zahlen bedeuten die Wasserhöhe über bzw. unter dem mittleren Wasserstand in Zentimetern. (Jahrb. d. hydrogr. 
Zentralbureaus, 18. u. 19. Jahrg., VII. Etschgebiet, Wien 1913, 1914; B. Wasserstands-Beobachtungen.) 

3. Ergiebigkeit der Quelle: Der nächste Lintenzug zeigt die Wassermenge, die an den Tagen der Messung 
aus dem Auslaufrohre bei der Quelle nusfloß, ausgedrückt in Litern pro Minute. Zwischen zeitlich weitabstehanden 
Beobachtungen wurden die Verbindungslinien ` nur gestrichelt. Die zwei Unterbrechungen des Linienzuges sollen an- 
deuten, daß in der Zwischenzeit der betreffenden Beobachtungen eine Reparatur an der Quelle vorgenommen wurde (vgl. 
die Anmerkungen in der Tab. III). 

4. Emanationsgehalt der Quelle: Dieser ist in seinem Verlaufe wiedergegeben durch den obersten Linienzug, 
bei dem — gleichwie im darunter verlaufenden — zeitlich weitabstehende Werte durch gestrichelte Linien verbunden 
sind. Die links bei m ten Zahlen bedeuten Mache-Einheiten. Der Mittelwert aller eingezeichneten 59 Beobachtungen: 
19,6 M.E. ist durch erade dargestellt, um welche die Einzelwerte schwanken, 
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Morgen des Beobachtungstages. In den Anmerkungen findet sich eine 
kurze Charakteristik des Wetters in den der Messung vorangehenden 
Tagen. Auch sind dort alle besonderen Wahrnehmungen vermerkt, die 
an der Quelle gemacht wurden. Außerdem wurden der Emanations- 
gehalt, die Ergiebigkeit, der tägliche Wasserstand und ‚Niederschlag 
von Anfang 1910 bis 1. Juli 1911 graphisch dargestellt; das zweite 
Halbjahr 1911 wurde dabei nicht einbezogen, weil von diesem nur drei 
Beobachtungen vorliegen. 

Die Temperatur der Quelle ist als sehr konstant zu bezeichnen, 
da dieselbe im Laufe eines Jahres nur zwischen 10,1° und 10,9° schwankt. 
Dieser Umstand läßt erkennen, daß die Quelle keine Beimengungen von 
Oberflachenwasser enthält, welches den Emanationsgehalt stark ernie- 
drigen würde. Die vorliegenden Beobachtungen lassen daher keine 
Untersuchung zu, ob und was für ein Zusammenhang zwischen der 
Temperatur und der Emanationskonzentration der Quelle besteht. Quellen 
mit starken Temperaturschwankungen werden auch solche ihrer Radio- 
aktivität aufweisen, beide sind aber dann bedingt durch Vermischung 
des Quellwassers mit oberflächlichem Tagwasser, das sich bald nach 
dem Einsickern in den Erdboden mit dem aus größeren Tiefen kom- 
menden Quellwasser vereinigt. 

Die Ergiebigkeit der Quelle zeigt sehr starke Schwankungen: 
jedoch ist — wie schon oben bemerkt wurde — zu beachten, daß die 
in der Tabelle angeführten Zahlenwerte sich auf die Auslaufmenge an 
der Quelle selbst beziehen und daher nur ein beiläufiges Maß der Ge- 
samtergiebigkeit der Quelle darstellen. Alle Schwankungen in der 
Wassermenge werden sich natürlich bei diesem Auslaufe am stärksten 
bemerkbar machen, da bei genügend großer Ergiebigkeit der von der 
Quelle gespeiste Brunnen im Bozner Hofe mit einer nahezu konstanten 
Wassermenge versorgt wird, nämlich mit jener Menge, welche die Rohr- 
leitung dorthin faßt. Es ist dies auch aus Tab. II sehr gut zu er- 
kennen: Während in den dort angeführten Fällen die gesamte Wasser- 
menge der Quelle um 195 cm?/min ansteigt, d. h. um 2,7 Proz., steigt 
die bei der Quelle auslaufende Menge um 161 cm?/min, also um 5,5 Proz., 
dagegen jene beim Brunnen im Bozner Hofe nur um 34 cm®/min oder 
0,8 Proz. 

Die geringste Wassermenge wies der Januar 1910 auf (Minimum 
392 cm3/min), die höchste der Dezember des gleichen Jahres mit 
4320 cm3/min am 10. Dezember 1910, verursacht durch fünftägigen 
heftigen und warmen Regen ohne Schneefall auf den Bergen der Um- 
gebung. An diesem Tage weist auch der Emanationsgehalt einen ab- 
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norm niedrigen Wert von nur 14,8 M.E. auf und erreicht erst nach 
Verlauf von nahezu drei Wochen den normalen Stand. Vermutlich er- 
folgte bei diesen starken Niederschlägen ein Wassereinbruch in die 
inneren Quellgänge. Dieses neu zufließende Wasser war weniger aktiv, 
möglicherweise sogar inaktiv und drückte dadurch den Emanationsgehalt 
der Quelle stark herunter. Es möge dazu noch bemerkt werden, dat 
die zwei in der näheren Umgebung des Kühlen Brünnls entspringenden 
Quellen, nämlich die Quelle bei der Rhomberg-Säge am Wege nach 
Kampill mit 3,0 M.E. und die Trinkwasserquelle auf dem Virgl mit 
6,8 M.E., einen im Vergleich zu diesem geringen Emanationsgehalt 
auf weisen !). 

Im allgemeinen hält die Ergiebigkeit der Quelle mit dem Wasser- 
stand des Eisacks ziemlich gleichen Schritt; der starke Anstieg der 
Ergiebigkeit am 14. März 1911 trotz unverändertem Wasserstand ist 
jedenfalls nur durch eine vor dieser Messung vorgenommene Reparatur 
an der Quelle verursacht worden, dasselbe gilt auch von der stark ver- 
ringerten Ausflußmenge am 5. November 1910 (vgl. Tab. III). 

Über den Zusammenhang zwischen Emanationsgehalt und 
Ergiebigkeit kann gesagt werden, daß im allgemeinen der Ema- 
nationsgehalt mit der Ergiebigkeit wächst. Ordnet man die 
Beobachtungen nach dem Wasserreichtum in drei Gruppen und be- 
rechnet jedesmal den mittleren Emanationsgehalt, so ergibt sich: 


Ergiebigkeit: | unter 1,5 min lit ' 1,5 bis 3,0 min lit ! über 3,0 min lit 
Emanationsgehalt ) | 19,3 ME. i 20,0 M.E. 2038 ME. 
(Mittel) f: (32 Beob.) | (16 Beob.) (10 Beob.), 


wobei von dem oben erwähnten Werte von 14,8 M.E. bei maximaler 
Ergiebigkeit der Quelle aus dem angeführten Grunde abgesehen wurde. 

Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den Beobachtungen von 
Mache und Bamberger an 109 Quellen des Tauerntunnels, die alle 
aus sehr gleichartigem Gestein (Tauerngranit) entspringen, Die ge- 
nannten Verfasser kommen dabei zur Ansicht, „daß es der Hauptsache 
nach nicht die Quellgänge sind, in denen das Wasser die Emanation 
aufnimmt, sondern daß vielmehr diese dem Wasser schon auf der Ge- 
birgsoberfläche aus dem verwitterten Gestein, durch und über das es 
strömt, zugeführt wird. Je rascher es von dort zur AusfluBstelle kommt, 
je wasserreicher also die betreffende Quellader ist, desto weniger wird 
von der aufgenommenen Emanation durch radioaktiven Zerfall und durch 
Kontakt mit der in den Klüften enthaltenen Luft verloren gehen“. Es 


1) Bamberger u. Krüse, Wien. Ber. 119, 1910; 120, 1911. 
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ergaben nämlich Versuche mit frischem und verwittertem Granit, daß 
letzterer an Luft oder Wasser 400- bis 500mal soviel Emanation ab- 
gibt als frisches Gestein'), 

Im Niederschlagsgebiet des Kühlen Brünnls liegt nun allerdings 
der Porphyr nur in vertikalen Wänden oberhalb der Quelle offen zu- 
tage, während die geneigten Hänge und horizontalen Flächen durch- 
wegs mit Vegetation bewachsen sind, so daß die Verhältnisse hier nicht 
gleich sind mit jenen beim Tauerntunnel, wo ausgedehnte Gesteins- 
flächen dem direkten zersetzenden Einfluß der Atmosphärilien ausgesetzt 
sind, es ist jedoch gerade in der Nähe der Quelle der Porphyr sehr 
tuffig und brüchig?), Das Gestein in dem Steinbruche außerhalb des 
Kühlen Brünnls sowie im oberen Teile der Virglbahn, wo dasselbe 
durch den Bahnbau freigelegt ist, erscheint viel weniger zersetzt und 
sieht sehr frisch aus. 


Über die Ursache der Emanationsschwankungen des Quell- 
wassers ergeben die vorgenommenen Beobachtungen folgendes: Es unter- 
liegt wohl. keinem Zweifel, daß von den äußeren Faktoren, welche den 
Emanationsgeh alt einer Quelle beeinflussen, die Niederschlagsverhält- 
"ste an erster Stelle stehen und deshalb wurden diese auch ganz be- 
sonders berück sichtigt. Wenn auch die Werte der einzelnen Messungen 
eine Gesetzm za Bigkeit unmittelbar nicht erkennen lassen, so ist dies 
doch der Fall, wenn man zur Bildung von Mittelwerten schreitet. Es 
ergibt sich dann im allgemeinen ein um so höherer Ema- 
natıonsgehal t, je größer der in den Vortagen der Messung 
ee 1 ederschlag. Nur sehr starke Niederschläge scheinen 
ae, tOMSgehalt wiederum en herabzudrücken, wie ja am 
ide kelan. dem starken Regen im Dezember 1910 zu ersehen ist, 
Kt, Anz Oa ktivität den abnorm niederen Wert von 14,8 M.E. er- 
Pall Si Mei anderen Begleitumständen wurde jedoch oben für diesen 
EE Beete vertreten, es handle sich hier um eine Beimischung 

: er schwächer aktiven Wassers. Wenn man daher dieses 
Ergebnis vom Lo XI. 10 und eventuell auch noch das nach 7 Tagen 
a der Mittelbildung ausschaltet, dann würde auch bei den 
> _ erschlägen noch ein geringes Ansteigen des Emanations- 
gehaltes sich ergeben. Dies zeigt die folgende Tab. IV, wo die ein- 





E © u.Bamberger, Radioaktivität der Gesteine u. Quellen des 
 "'S- Wien. Ber. 203, 356, 1914. 
we dazu die mikroskop. Untersuchung von vier Gesteinspro! SS 
SE Püyrs, Jahrb. d. Geolog. Reichsanstalt 64, 211—214, 1914. 
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zelnen Messungen geordnet sind nach den in der Vorwoche gefallenen 
Niederschlägen (Tab. IIT) und der Mittelwert aller in eine Gruppe ge- 
hörigen Beobachtungen angegeben ist. 


Tabelle IV. 


Mittelwerte des Emanationsgehaltes für verschiedene 
Niederschlagsmengen. 

















Niederschlag der Mittelwert des Zahl der 
Vorwoche EE EE Sen 
Omm "3 19,1 ME. 13 
1—5 „ 197 ,, 12 
5—10 ,, | 198 ,, 12 
10—20 ,, | 20,0 „ 9 
20—40 _,, | 19,8 (20,0) 1) MLE. 10 (9) 
über 40 „ 19,5 (202)2) „| (6) 


Außerdem zeigt der Emanationsgehalt auch jahreszeit- 
liche Schwankungen, indem derselbe im Winter unter, im Früh- 
ling und Sommer über dem Jahresmittel liegt; im Herbste ergibt der 
zweijährige Durchschnitt gerade das Jahresmittel aus diesen beiden 
Jahren. Diese Erscheinungen lassen sich auch aus den meteorologischen 
Verhältnissen der einzelnen Jahreszeiten erklären. Im Winter sind die 
Niederschläge sehr gering oder sie fallen in fester Form und bilden 
dann eine Schneedecke, die ein Ausströmen von Emanation aus dem 
Erdboden in die Luft hemmt; somit findet in dieser Zeit eine An- 
reicherung von Emanation in den Gesteinsklüften statt, welche dann 
vom Wasser der Frühjahrsregen und der Schneeschmelze aufgenommen 
und den Quellen zugeführt wird. Es zeigt daher das Frühjahrsmittel 
des Emanationsgehaltes im zweijährigen Durchschnitt den höchsten Wert 
an. In den Herbstmonaten sinkt dann derselbe auf den normalen Wert 
und erreicht in den Wintermonaten sein Minimum. Besonders im nieder- 
schlagsarmen Winter (Januar—Februar 1911) hält sich der Emanations- 
gehalt konstant auf niedrigem Wert; es beträgt der Mittelwert der neun 
Beobachtungen in diesen beiden Monaten nur 18,7 M.E. Während der 
Zeit der Frühjahrsregen im März steigt derselbe dann allmählich bis 
zu 20,6 M.E. an. 

Wenn es unmittelbar nach Schneefall regnet (21.1.10 und 17.XT. 10), 


1) Bei Ausschaltung der Messung vom 17. XII. 10 (17,8 M.E.). 
2) Bei Ausschaltung der Messung vom 10. XII. 10 (14,8 M.E.). 
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dann tritt — wenigstens nach den zwei vorliegenden Beobachtungen — 


eine Verringerung des Emanationsgehaltes ein. 
Die folgende Tabelle enthält die Mittelwerte mm den einzelnen 
(meteorologischen) Jahreszeiten der beiden Beobachtungsjahre sowie 


deren Jahresmittel. 















































Tabelle V. 
Mittelwerte des Emanationsgehaltes in den verschiedenen 
Jahreszeiten. 
a eal] we] | eat 
, Ch “a CS ', od | me L ro 
1. Jahr = EK ‚ 2. Jahr == EE 2 Jahre == ge 
: S ii > m rm 
_ } sa | Salo | Sal 9 
Winter.. | 1910 | 5 | 198 | 1910/11 | 14 | 18,3 | 1910—11 | 19 | 18,7 
Frühling. | „ | 7 | 20,1} 1911 |13 |208] „ | 20 | 202 
Sommer . | »  , 6 | 202) ,, 3/1997 4, | 9 | 20,1 
Herbst.. i S 11 | 195 „ 9 | 20,2 | ie 13 | 19.6 
ell | | i 
1. Jahresmittel: 1. I 10 bis 1. XII. 10, 29 Beobachtungen: 19,85 M.E. 
ae Jahresmittel: 1. XII. 10 bis 1. XII. 11, 32 j 19,40 ,„ 
Gesamtmittel: 1. 1.10 bis 1. XIL. 11, 61 a 19,61 „ 


| Die hier auf Grund der gemachten Beobachtungen ermittelten Be- 
zichun gen ZwWvischen dem Emanationsgelialt und der Ergiebigkeit der 
Quelle Sowie der Niederschläge sind noch sehr allgemein und ergeben 
keinen genaueren Zusammenhang zwischen den einzelnen Größen. Zu 
diesem Zwecke müßten weitere zahlreiche Beobachtungen angestellt 
werden, wom Öglich mit einer Apparatur, die einen höheren Grad von 
Genauigkeit verbirgt als das in Verwendung gestandene Fontaktoskop. 
Die Beobachtungen wären insbesondere durchzuführen in niederschlags- 
freien Zeitperioden, bei anhaltenden Niederschlägen und nach solchen, 
nach Gewitter- und Gußregen sowie nach Schneefällen und während der 
Schneeschmelze. Der Verfasser hofft, daß es ihm nach Kriegsschluß 
möglich sein werde, derartige Untersuchungen, aus denen sich dann 
weitere Aufsch losse über die Ursache der Emanationsschwankungen 
einer Quelle ergeben könnten, an einer anderen radioaktiven Quelle 
urchzuführen. 


Innsbruck, im April 1917. 
(Eingegangen 16. April 1917.) 
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St. Meyer und E. v. Schweidler, Radioaktivität. 541 =. mit 87 Ab- 
bildungen. Verlag von B. G. Teubner, Leipzig und Berlin, 1916. Preis 
24 Mark. | 

Die Erscheinungen der Radioaktivität sind in zahlreichen kleinen 
Schriften in verschiedener Weise behandelt worden, außerdem in den um- 
fangreichen Büchern von AL Curie (erschienen 1910) und von E. Ruther- 
ford (neue Auflage 1912). Gleichwohl ist das Buch von Meyer und 
Schweidler zu begrüßen. Denn so vorzüglich die Bücher von Curie und 
Rutherford sind, so stellt dasjenige von Meyer und Schweidler doch 
einen erheblichen Fortschritt ihnen gegenüber Jar. Dieser beruht weniger 
darin, daß in ihm auch die Forschung seit dem Jahre 1910 berücksichtigt 
ist, als vielmehr darin, daß die Erscheinungen der Radioaktivität übersicht- 
licher, vollständiger und trotzdem in kürzerer Fassung und olıne Be- 
vorzugung einer Nationalität objektiver dargestellt sind. 

Seit der Entdeckung der Radioaktivität sind 20 Jahre vergangen. In 
diesem Zeitraum haben die neuen Erscheinungen sowohl von physikalischer 
wie von chemischer Seite eine so eingehende Bearbeitung erfahren, wie 
bisher wohl kein anderes naturwissenschaftliches Sondergebiet; selbst der 
Fachmann konnte schließlich kaum mehr alle einzelnen Veröffentlichungen 
eingehend verfolgen. So kam es, daß heute die Radioelemente zum Teil 
genauer als andere Elemente erforscht sind; auch kam es nicht selten vor, 
daß Arbeiten über denselben Gegenstand in überflüssiger Weise wiederholt 
wurden, und hin und wieder arteten radiologische Verdffentlichungen in 
Kleinizkeitskriimerei und Künstelei aus. Bei dieser Lage der Dinge mag 
das Buch von Meyer und Schweidler eine heilsame Wirkung ausüben, 
Es macht nämlich die ungemein reiche Literatur über Radioaktivität leicht 
zugänglich, so daß jeder, der sie vermehren will, zunächst nachsehen mag, 
ob denn die geplante Untersuchung nicht schon von anderer Seite weg- 
genommen ist, und ob sie denn gemessen am Ganzen auch einen wünschens- 
werten Fortschritt bringen kann. Vielleicht gewinnt mancher Leser auch 
den Eindruck aus dem Buch, daß die Erscheinungen der Radioaktivität 
tast bis zur Langeweile durchforscht sind und ruhig für ein halbes oder 
ganzes Jahrzehnt aus dem anspruchsvoll behaupteten Vordergrund des In- 
teresses und der Zeitschriften vor anderen unerforschten Erscheinungen 
zurücktreten können. | 

Außer dieser Bedeutung des Meyer-Schweidlerschen Buches für 
den Fachmann hat es für denjenigen Physiker, Chemiker und Mediziner 
großen Wert, der sich über die Radioelemente und ihre Strahlung ein- 
gehend unterrichten und aus dem großen Gebiete rasch diejenigen Teile 
herausfinden will, die ihn interessieren. Die Einteilung ist nämlich so 
sachgemäß, daß nichts zu wünschen übrig ist. Im ersten Kapitel wird eine 
historische Einleitung gegeben, das zweite handelt von den Prozessen der 
radioaktiven Umwandlung, das dritte von den Prozessen der radioaktiven 
Strahlung, das vierte von den Wirkungen der radioaktiven Strahlung, das 
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fünfte vom Maßen und Meßmethoden, das sechste von der Chemie der 
Radioelemn Ente, das siebente von der Radioaktivität in Geophysik und kos- 
mischer Physik; ein Namen- und Sachverzeichnis erleichtert das Nach- 
schlagen im Buche, 

Daß lie Entwicklungen des Buches überall auf der wissenschaftlichen 
Höhe stehen, braucht nicht hervorgehoben zu werden; dafür bürgen die 
Namen der Verfasser. Alles in allem ist das Meyer-Schweidlersche 
Buch ein Klassisches Werk, das wohl bald in keiner physikalischen, chemi- 
schen oder größeren medizinischen Bibliothek fehlen wird. Stark. 


W. Trabert, Meteorologie, 4., z. T. umgearbeitete Aufl. von A. Defant. 
147S. Sammlung Göschen,. Verlag von G. J. Göschen, Berlin und 
Leipzig. Preis 1 Mark. 

Auf engem Raume wird in dem Büchlein die gesamte Meteorologie 
dargestellt, und zwar für einen Leser, der nicht bloß in der Meteorologie, 
sondern sogar in der Physik ein Laie ist; dabei soll die Darstellung wissen- 
schaftlich streng sein. Hieraus erhellt die Schwierigkeit der Aufgabe, 
welche sich die Verfasser gestellt haben. Man kann sagen, daß ihnen die 
Lösung verhältlich gut gelungen ist, und wer bei einiger physikalischer 
Vorbildung über die Grundzüge der Physik der Atmosphäre sich unter- 
richten will, wird es mit Hilfe des kleinen Buches erreichen. Freilich wird . 
es einer künftigen Auflage zum Vorteile gereichen, wenn auf Vollständig- 
keit verzichtet und die Behandlung der wichtigen Erscheinungen vertieft 
wird. Stark. 
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$1. Einleitung. 


Das Nordlicht hat durch seine geheimnisvolle Pracht schon früh 
die Aufmerksamkeit der Menschen erregen müssen, und man findet 
schon bei den Griechen und Römern Beschreibungen einzelner der 
typischen Nordlichtformen, so beiAnaxagoras, Aristoteles, Plinius 
und Seneca, Der Anfang einer mehr systematischen Nordlichtforschung 
fällt indessen erst in neuere Zeit. Die ersten Geister der Zeiten auf 
dem Gebiete der Astronomie und der Physik haben sich dann mit dem 
Problem beschäftigt. So sind im Laufe der letzten paar Jahrhunderte 
zahlreiche Arbeiten ausgeführt worden, umfassende Reihen von Nord- 
lichtbeobachtungen veröffentlicht und eine Fülle von Nordlichttheorien 
hervorgekommen, deren Darstellung große Bände würde füllen können. 

Obgleich es erst in den letzten Jahren, nachdem Kr. Birkel anid 
1896 seine Nordlichthypothese aufstellte, gelungen ist, einen klareren 
Einblick in die Natur der Nordlichter zu erzielen, bleibt doch den 
älteren Forschungen das wesentliche Verdienst, eine Reihe von Gesetz- 
mäßigkeiten, denen das Nordlicht unterworfen ist, empirisch nachgewiesen 
und so eine notwendige Grundlage der jetzigen Theorie geschaffen zu 
haben. Ehe wir daher dazu übergehen, die Birkelandsche Nordlicht- 
hypothese und die darauf aufgebaute Nordlichttheorie zu behandeln, 
wird es zunächst notwendig sein, über die wichtigsten Eigenschaften 
des Nordlichts, wie sie durch ältere und neuere Forschungen erkannt 
sind, eine Übersicht zu geben. 


| I. Kapitel. 
Die wichtigsten Eigenschaften des Nordlichts. 


x 2. Die Formen, Farben und Bewegungen des Nordlichts. 
(Tafel 1.) 

Das Nordlicht zeichnet sich durch eine scheinbare Mannigfaltigkeit 
von Formen aus, die teils langsamen, teils schnellen Bewegungen unter- 
worfen sind, sowie durch seine starken Schwankungen an Lichtstärke 
und Farbe. 

Man teilt die Nordlichtformen natürlich in zwei Klassen, die 
ruhigen und die bewegten. Innerhalb dieser zwei Klassen wird dann 
von den meisten Nordlichtbeobachtern die folgende Formeneinteilung 
benutzt (siehe 12, S. 334, 20, S. 12, 22 und 19, S. 11). 

Ruhige Formen. 

1. Nordlichtdunst. Diffuse, formlose Anhäufungen von Licht- 
massen ohne genau bestimmbare Konturen. 
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2. Pulsierende Nordlichter. Die Lichtstärke ist rhythmischen 
Schwankungen unterworfen, während das ganze Gebilde verhältnismäßig 
ruhig bleibt. Sie bilden oft phantastische Lichtflächen (Taf. II, Fig. 1). 
Die Farbe ist bläulich gelbgrün. 

3. Ruhige Bogen. Ruhige Lichtbogen, die sich quer über den 
Himmel erstrecken (Taf. II, Fig. 2, 4, 5), in der Regel in bestimmten 
Richtungen, die von den Richtungen der magnetischen Paral- 
lelen!) nicht sehr abweichen. Oft treten mehrere parallele Bogen 
gleichzeitig auf. Wenn der Bogen den Zenit des Beobachters passiert, 
wird man oft finden, daß er aus einer großen Anzahl von Schichten be- 
steht, die parallel der Längsrichtung des Bogens verlaufen (Taf. II, Fig. 4). 

4. Ruhige Bänder. Diese Form dehnt sich im allgemeinen in 
derselben Richtung wie die Bogen über den Himmel hin. Allein sie 
sind oft durch dunklere Zwischenräume in Teile getrennt, so daß sie 
bisweilen mit Zirrusbändern Ähnlichkeit besitzen (Taf. II, Fig. 3). Die 
Farbe ist weiBlich. 

Bewegliche Formen. 

5. Strahlenförmige (draperieförmige) Bogen. Diese Form 
(Taf. IJ, Fig. 6, 7, 9, 10, 11) unterscheidet sich von den früher besprochenen 
Bogen durch ihre größere Beweglichkeit, ganz scharfe Konturen und 
Andeutung von Strahlenstruktur. Die Dicke ist im allgemeinen gering, 
der untere Rand besitzt oft Falten- oder Schleifenform (Taf. IV, Fig. 1). 
Die Hauptrichtung am Himmel ist dieselbe wie bei den ruhigen Bogen. 
Längs des unteren Randes pflanzen sich Lichtwellen in beiden Rich- 
tungen fort. Werden die Lichtwellen in rascher Aufeinanderfolge ge- 
bildet, macht der Bogen den Eindruck, als tanze er auf und nieder 
(„Merry Dancers“). Wie die früher besprochenen Bogen zeigen die 
draperieförmigen Bogen einen scharfen unteren Rand mit dem 
Lichtmaximum dicht an der unteren Grenze (Taf. IV, Fig. 2, 3, 4). 
Mitunter treten mehrere parallele draperieförmige Bogen auf (Taf. II, 
Fig. 9, 10) und können sich dann im Takt bewegen, so daß es aus- 
sieht, als seien sie mit unsichtbaren Fesseln zusammengebunden. Die 
Farbe ist gewöhnlich dieselbe grünlichgelbe wie bei den ruhigen Bogen; 
in einzelnen Fällen können jedoch dunkelrot gefärbte untere Ränder be- 
obachtet werden. 

6. Draperien (Weyprecht: Bänder). Stark bewegliche Bänder 
mit ausgeprägter Strahlenstruktur (Taf. II, Fig. 12, 13, 14). Die Form 
unterscheidet sich von der vorhergehenden wesentlich durch ihre Kürze 
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1) Besser Kreise senkrecht zur magnetischen Aclise. 
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und Unregelmäßigkeit in bezug auf Richtung. Ihre Längsrichtung fällt 
wohl am häufigsten von Osten gegen Westen, allein sie mag in der Tat 
eine jede Richtung besitzen. Oft sind die Draperien in den wunder- 
barsten Spiralen aufgerollt. 

Diese Form scheint von Strahlen aufgebaut zu sein, die, längs 
der magnetischen Kraftlinien gerichtet, dicht nebeneinander 
zusammengefügt sind, so daß sie ein breites Band bilden. Die Dicke 
der Draperien ist oft fast unmerkbar. Die Lichtverteilung senkrecht zur 
Langsrichtung ist ungefähr dieselbe wie bei den Bogen, doch ist die untere 
Begrenzung mitunter nicht so scharf wie es bei den letzteren der Fall ist. 

7. Strahlen. Diese Form kann, wie erwähnt, gewissermaßen als 
das Element betrachtet werden, aus welchem die Draperien aufgebaut 
sind (Taf. II, Fig. 13, 14, 15). Die Strahlen treten jedoch oft auch getrennt 
oder in Bündeln auf (Nordlichtgarbe). Solche isolierte Strahlen sind 
angenähert längs der magnetischen Kraftlinien gerichtet und zeigen im 
allgemeinen eine von derjenigen der früher beschriebenen Formen ver- 
schiedene Lichtverteilung, indem der untere Rand weniger scharf begrenzt 
ist, während sich das Leuchten mit bedeutender Stärke eine erhebliche 
Strecke des Strahles entlang emporstreckt. 

Möglicherweise mit den Strahlen verwandt ist der sogenannte Polar- 
schein, den Weyprecht als einen mehr oder minder hoch vom Hori- 
zout aufleuchtenden Feuerschein am Firmament charakterisiert. Das 
Typische dieser Erscheinungsform des Nordlichts ist, daß die in der- 
selben auftretenden Strahlen vom Horizont gegen den Zenit diver- 
gieren, während bei allen übrigen Formen das Umgekehrte stattfindet. 

8. Kronen. Die Krone wird gebildet, wenn die Draperien und 
Strahlenbindel nahe dem Zenit auftreten (Taf. II, Fig. 15). Sie kenn- 
zeichnet die kräftigste und schönste Entfaltung des Nordlichts. Das 
kronenähnliche Aussehen dieser Nordlichtform ist durch Perspektiv- 
wirkurg hervorgerufen. Das Zentrum der Krone bildet dabei der Ra- 
diationspunkt der parallel verlaufenden Nordlichtstrahlen, so daß durch 
Festlegung der Lage des Radiationspunktes an der Himmelskugel das 
einfachste und zuverlässigste Mittel gegeben ist, um die Richtung der 
Nordlichtstrahlen zu bestimmen. 

In Tafel II, III, IV sind photographische Abbildungen einiger der 
beschriebenen Formen wiedergegeben. 


Tafel 11. 


Fig. 1. Pulsierende Lichtfläche, 6. Nov. 1912 in Bossekop, nach Vegard. 
>, Ruhiger Bogen im N., 11. Okt. 1912 in Bossekop, nach Vegard. 
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Gieteilter Bogen im Z., 11, Okt. 1912 in Bossekop, nach Vegard. 


„ 5. Nordwärts gebogener Bogen, 9. Dez. 1912 in Bossekop, nach Vegard. 


Fig. 3. Geteiltes Band im Z., 1. März 1910 in Bossekop, nach Störmer. 
4 
„ 6. Draperieförmiger Bogen, 1. März 1910 in Bossekop, nach Stormer. 
„ 7. Draperieförmiger Bogen (West), 5. Nov. 1912 in Bossekop, nach 
Vegard. 
„ H Derselbe Bogen nach Ost, 5. Nov. 1912 in Bossekop, nach Vegard. 
‚ H Parallele draperieföürmige Bogen im W., 5. Nov. 1912 in Bossekop, 
nach Vegard. 
„ 10. Parallele druperieförmige Bogen, 5. Nov. 1912 in Bossekop, nach 
Vegard. 
„ 11. Draperieförmiger Bogen (Schlange), 3. März 1910 in Bossekop, nach 
Störmer. 
„ 12. Draperie im Tangentplan gesehen, LL Nov. 1912 in Bossekop, nach 
Vegard. 
„ 13. Draperie mit Strahlen, 13. März 1910 in Bossekop, nach Störmer. 
„14 Strahlenförmige Draperie, 26. Nov. 1914 in Gargia, nach Krogness. 
„15. Kronebildende Draperien, 26. Nov. 1914 in Gargia, nach Krogness. 


Tafel II. 
Parallaktische Aufnahmen paralleler Draperien, 3. März 1913, nach 
Störmer. 
Tafel IV. 


Fig. 1. Draperieförmiger Bogen mit Falten, 26. Nov. 1914, nach Krogness. 
„ 2 3, 4. Draperietérmiger Bogen mit scharfem unteren Rand, 
26. Nov. 1914, nach Kroyness, 
» D Kinematographische Aufnahme am 8. April 1913, nach Stormer. 


Bei der Aufstellung dieser Formeneinteilung ist der äußere An- 
blick des Nordlichts wesentlich maßgebend gewesen, und es mag sehr 
wohl der Fall sein, daß mehrere der Formen auf wesentlich dieselbe 
Weise entstehen, so daß sie in physikalischer Hinsicht gleichartig sind. 
Daß die physikalische Natur mehrerer der Formen im wesentlichen 
übereinstimmt, ist auch wegen der vielen Übergangsformen wahrschein- 
lic. So ist es ganz unmöglich, zwischen Nordlichtdunst und den dif- 
fasen Bogen eine scharfe Grenze zu ziehen, wie auch zwischen den 
diffusen und den draperieförmigen Bogen (Taf. II, Fig. 8). Weiter beob- 
achtet man zwischen den draperieférmigen Bogen und den Draperien 
(Taf. II, Fig. 10, 11) und zwischen den letzteren und den Strahlenbün- 
deln (Taf. II, Fig. 13, 14) eine jede Ubergangsstufe. Während meines 
Aufenthalts in Bossekop 1912—18 hatte ich mehrmals Gelegenheit zu 
beobachten, wie sich ein ruhiger Bogen allmählich in einen draperie- 
formigen Bogen umwandelte, um endlich völlige Draperieform anzu- 
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nehmen. Oft sah ich auch Bogen, die in ihrem östlichen Teil (Taf. II, 
Fig. 8) den Charakter ruhiger Bogen trugen, während ihr westliches 
Ende (Taf. II, Fig. 7) draperieförmig war. Ich zog hieraus den Schluß, 
daB diese drei Formen physikalisch gleichartig sein müßten (71, S. 45), 
ein Resultat, das durch die später zu erwähnenden seither ausgeführten 
Höhenbestimmungen des Nordlichts vollauf bestätigt worden ist (74). 


S 3. Geographische Verbreitung des Nordlichts. 


Das Polarlicht ist, wie der Name besagt, eine Erscheinung der 
polaren Gegenden und ist in den Tropen nahezu unbekannt. Die geo- 
graphische Verteilung der Nordlichter ist zuerst von Loomis näher 
festgelegt worden (13, S. 216), welcher 1860 die Lage der sogenannten 
Nordlichtzone angab. Es zeigt sich nämlich, daß die Häufigkeit des 
Auftretens der Nordlichter nicht bis an den Pol mit der Breite zu- 
nimmt, sondern daß das Nordlicht die größte Häufigkeit in einer Zone 
aufweist, die in einem Abstand von etwa 20° von dem sogenannten 
Nordlichtpol gelegen ist. 

Genauer wurde die geographische Verbreitung von Fritz 1867 (12, 
S. 11) bestimmt. Er veranschaulichte die Verteilung mittels Linien durch 
Stellen gleicher Nordlichthäufigkeit, die er Isochasmen nannte, und zeich- 
nete seine bekannte Karte des Verlaufs der Isochasmen. Diese Linien bilden 
angenähert eine Schar paralleler Kreise, deren gemeinsamer Polpunkt, 
der sogenannte Nordlichtpol, mit dem Schnittpunkt der magnetischen 
Achse mit der Erdoberfläche angenähert zusammenfällt. Seine Lage ist 
$1° n. Br, 75° w. L. von Greenwich. 


Für die südliche Halbkugel ist keine entsprechende Karte hergestellt 
worden. Aus dem zerstreuten Beobachtungsmaterial, das im wesent- 
lichen von den antarktischen Expeditionen gesammelt worden ist, läßt 
sich aber schließen, daß die Verhältnisse denen an der nördlichen Halb- 
kugel analog sind. Auch hier haben wir eine Maximalzone von ungefähr 
dem gleichen Durchmesser wie auf der nördlichen Halbkugel, und mit 
ihrem Zentrum in einem Punkt, der dem Nordlichtpole annähernd dia- 
metral gegenüberliegt. Nach Mohn (83) stimmt eine solche Annahme 
mit den Beobachtungen von Roald Amundsens antarktischer Expe- 
dition 1911—12 überein, indem es sich herausstellte, daß die Südlicht- 
zone ein wenig nordwärts von „Framheim“ passierte. 

Diese Übereinstimmung zwischen dem Auftreten der Polarlichter 
in den arktischen und den antarktischen Gegenden erstreckt sich aber 
viel weiter, indem man gefunden hat, daf starke Polarlichter und 
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magnetische Stürme in den beiden Polarlichtzonen gleich- 
zeitig auftreten (13 S. 217 und 80). 


x 4. Die periodischen Änderungen des Nordlichts. 
A. Die täglichen Perioden. 


a) Über die Bestimmung der täglichen Variation. 

Alle Nordlichtbeobachter bestätigen die Tatsache, daß das Nord- 
licht eine ausgeprägte tägliche Periode besitzt; allein es ist sehr schwierig, 
für dieselbe einen exakten Ausdruck zu finden. Die Festlegung der täg- 
lichen Periode wird ja durch das Tageslicht und die Wolkendecke sehr 
beschränkt, und abgesehen hiervon wird die tägliche Periode bei der 
Art des Sachverhältnisses einen ziemlich komplizierten Begriff aus- 
machen. Ein vollständiges Bild der täglichen Schwankung des Nord- 
lichts wird ja die Änderung einer Reihe von Verhältnissen in sich 
schließen, wie Form, Stärke, Farbe, Lage und Bewegung, und mehrere 
dieser Verhältnisse sind nicht quantitativ ausdrückbar. Selbst wenn 
man nur einen exakten Ausdruck für die Schwankungen an Stärke suchen 
will, begegnet man der Schwierigkeit, ein Maß für die Nordlichtstärke 
festzusetzen. Wie von Vegard erwähnt (71, S. 41), wird die ältere 
Methode, die darin bestand, die Anzahl der Tage, an denen das Nord- 
licht zu einer bestimmten Tageszeit aufgetreten ist, zusammenzuzählen, 
an niedrigeren Breiten, wo die Nordlichter weniger häufig auftreten, 
gute Dienste leisten können. Für Stellen nahe der Nordlichtzone wird 
diese Methode doch wenig geeignet sein, ein zutreffendes Bild der tat- 
sächlich stattfindenden Verhältnisse zu liefern, indem das Nordlicht hier 
so häufig auftritt, daB für größere Teile des Tages das Maximumsmaß 
schon erreicht wird. Auf diese Weise findet die Tatsache teilweise ihre 
Erklärung, daß einzelne Nordlichtforscher für die arktischen Gegenden 
keine ausgeprägte Variation haben finden können (27, S. 196). 

Vegard hat darauf aufmerksam gemacht, daß man in der Licht- 
stärke, die das Nordlicht an einer bestimmten Stelle hervorruft, ein ob- 
jektives MaB für die Stärke des Nordlichts haben wird, und er schlägt 
vor, diese mittels einer photoelektrischen Zelle zu registrieren (71, S. 43). 

Für Formen, die verhältnismäßig seltener auftreten und von kurzer 
Dauer sind, kann man sich indessen auch in polaren Gegenden mit 
Vorteil der rein statistischen Methode bedienen. 


b) Eintritt des täglichen Nordlichtmaximums an verschie- 
denen Stellen der Erde. 
Es zeigt sich, daß das Nordlicht überall an nicht allzu hohen 
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Breiten ein ausgeprägtes Maximum am Abend aufweist. Dieses Maxi- 
mum kann im allgemeinen als mit demjenigen für das Auftreten der 
Draperien zusammenfallend angenommen werden, indem das Draperie- 
spiel in der Regel die Kulmination der Nordlichtentfaltung charakte- 
risiert (71, S. 56). | 

In nachstehender Tabelle ist beispielsweise die Ortszeit für den 
Eintritt des Maximums für eine Reihe von Stellen nach Angot an- 
gegeben: 


Tabelle I. 

Ort ` Ortszeit 
Prag . . . Sh Ann 
Oxford . . 9 15 
Upsala . . 9 30 
Christiania . 10 0 


Kanada . . 10 0 
Bossekop . 10 30 


Wie aus der Tabelle ersichtlich, tritt das Maximum immer früher 
ein, je nachdem wir uns von der Nordlichtzone entfernen. In demselben 
Abstand von der letzteren tritt es aber zu derselben Ortszeit ein 
(Christiania—Kanada). Dieses sehr wichtige Verhältnis zeigt, daß das 
Nordlicht der täglichen Bewegung der Sonne folgt. 

Dieses Gesetz geht nicht nur aus einer statistischen Behandlung 
einer großen Anzahl von Einzelbeobachtungen hervor. Auch bei ein- 
zelnen starken Nordlichtern, die man um die ganze Erde hat ver- 
folgen können, hat es sich herausgestellt, daß das Nordlicht überall an- 
genähert zu derselben Ortszeit aufgetreten ist. Diese Tatsache wurde 
von Donati (24, S. 48 und 20, S. 83) bei dem starken Nordlicht vom 
4. Februar 1872 zuerst nachgewiesen. 

Für Stellen in der Nähe der Nordlichtzone hat man versucht, die 
Verteilung des Nordlichts über größere Teile des Tages zu bestimmen. 
Man findet hier ein Minimum kurz nach Mitternacht, von einem wei- 
teren kleineren Maximum am Morgen nachgefolgt. Pallander und 
Wijkander (20, S. 81) finden so für Spitzbergen 1872 ein starkes 
Abendmaximum um 10% 30% und ein schwaches Morgenmaximum um 
4b 30m mit einem zwischenliegenden Minimum um 1b 30m morgens. 

Wenn man für verschiedene Stellen in der Nähe der Nordlicht- 
zone einen genaueren Vergleich anstellt, findet man, daß das Abend- 
maximum an den verschiedenen Stellen nicht genau zu derselben Ortszeit 
auftritt. Dies geht aus einer von Vegard (68, S. 219) vorgenommenen 
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Untersuchung über die tägliche Variation der draperie- und strahlen- 
förmigen Nordlichter hervor, die für eine Reihe der Polarstationen vom 
internationalen Polarjahre 1882—83 ausgeführt wurde. Das Ergebnis 
ist in den Kurven der Fig. 1 zusammengestellt. Diese zeigen in Über- 


Winter 1882-83 


Kronen 
= = - - Serahiformen 


Kronen 


- - - - Drapenen 


Kronen 
em em mm mm Oraperien 


---- Strahlen 


— fm Zenit 


oer Draperieförmig 





2 H 6 8 10 12 74 16 148 20 2 
M 
ÍN 
Xa O e 90 Magnetische Mitternacht 


Fip, A. 


einstimmung mit den früher erwähnten Resultaten im allgemeinen zwei 
Maxima, doch sehen wir hier, daß das starke Abendmaximum an den 
verschiedenen Stationen zu sehr verschiedenen Ortszeiten auftritt. Da- 
gegen tritt das Maximum überall sehr nahe zu derselben magnetischen 
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Ortszeit ein. Die magnetische Ortszeit bezieht sich in derselben Weise 
auf die magnetische Achse wie die astronomische auf die Rotationsachse 
der Erde. 

In Tabelle II sind die gefundenen Ortszeiten mit den entsprechenden 
magnetischen Ortszeiten des Hauptmaximums aufgeführt. Diejenigen 
Zeitpunkte, zu welchen die Ebene durch die magnetische Achse und die 
Sonne den Ort passiert, nennt Vegard magnetischen Mittag und magne- 
tische Mitternacht. Die strichpunktierten Vertikallinien der Figur 
geben die Zeit für magnetische Mitternacht an, und wir sehen,. daß die 
Maxima etwa 1,2 Stunden vor magnetischer Mitternacht auftreten. 


Tabelle II. 





be a r Ortszeit 
Station Breite Länge m 
Astron, ` ` Magn. 
Bossekop .... 69°57 N. 2315 E. 9h25p.m. 11,0 p.m. 
Kap Thordsen . . 78928 ,, 15042’ 8,0 ie 110 = ,, 
Godthaab . . . .. 6411 ,, 514437 W. 98 , 105 „ 
Kingua Fjord . . 6636’ „ 67015 „ 106 „ 10,7, 


Fort Rae . . . .  6WBZY ,, 115944 „ 20 , 10,7, 


Dieses Gesetz für das Auftreten des Maximums bildet gewisser- 
maßen eine Ergänzung zu dem von Fritz und Loomis gefundenen 
Gesetze für die geographische Verteilung um den Nordlichtpol. 

_ Da der Winkel zwischen der magnetischen Achse und der Rotations- 
achse der Erde verhältnismäßig klein ist, etwa 10°, wird nur für Stellen 
in der Nähe dieser Pole der Unterschied zwischen magnetischer und 
astronomischer Ortszeit hervortretend sein. Dies erklärt, daß auf nie- 
drigeren Breiten das Nordlichtmaximum zur selben astronomischen Orts- 
zeit auftritt. 

Von der südlichen Halbkugel haben wir noch ein zu dürftiges 
Material. Soweit aber aus den zerstreuten Südlichtbeobachtungen ge- 
schlossen werden kann, sind die Verhältnisse daselbst einigermaßen 
dieselben. Die Ergebnisse der Beobachtungen Roald Amundsens von 
Framheim (83) haben gezeigt, daß auch in der südlichen Maximalzone 
das Polarlicht häufiger abends als morgens vorkommt und um 
Mitternacht ein Minimum hat. 


c) Tägliche Variation der verschiedenen Formen. 


Nähere Untersuchungen über die Verteilung der verschiedenen 
Formen des Nordlichts auf die Tageszeiten liegen für cine Reihe von 
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Stellen in den Gegenden um die Nordlichtzone vor. Wir weisen insbe- 
sondere auf die sehr ausführlichen Untersuchungen von Sophus Trom- 
holt (22), Carlheim-Gyllenskjöld (27) und Adam Paulsen (30) hin. 

Das allgemeine Ergebnis dieser Untersuchungen kann folgender- 
maßen ausgesprochen werden: 

1. Die meisten Formen zeigen ein Abend- und ein Morgenmaxi- 
mum mit einem zwischenliegenden Minimum. Das letztere ist besonders 
für Godthaab sehr ausgeprägt. 

2. Die starken, stark bewegten und stark gefärbten Formen sind 
am Abend hervortretender als am Morgen, in welcher letzteren Zeit 
das diffuse Leuchten und die schwachen Bogen überwiegen. Paulsen 
hat auf Grundlage der Tabellen Tromholts gefunden, daß aus 518 im 
Zeitraume 1865—80 beobachteten starken Nordlichtern 420 am Abend 
und nur 98 am Morgen beobachtet worden sind. Dies zeigt, daß die 
weitaus überwiegende Anzahl von sehr starken Nordlichtern abends 
auftreten. 


d) Tägliche Variation des Nordlichts in bezug auf Lage am 
Himmel und Bewegungen. 


Tromholt hat nachgewiesen, daß die Nordlichter morgens durch- 
gehends nördlicher als abends stehen (22). Aus allen den von Klein- 
schmidt auf Grönland beobachteten Nordlichtern findet Tromholt, 
daß von den Abendnordlichtern 70 Proz. südlich vom Zenit, während 
von den Morgennordlichtern nur 24 Proz. am südlichen Himmel auf- 
treten. Dieses Resultat ist durch spätere Beobachtungen bestätigt worden, 
so von C. Gyllenskjöld für Spitzbergen 1882—83, von A. Paulsen 
für Godthaab 1882—83 und von Vegard für Bossekop 1912—13. 

C. Gyllenskjöld hat die Häufigkeit der Bewegungen der Bogen 
in der Richtung Nord— Süd für Spitzbergen genauer untersucht (27) und 
findet, daß die Bewegung südwärts während des ganzen Tages domi- 
nierend, mit Ausnahme eines kürzeren Zeitraums am Morgen, 45—114 
3. m., da die Bewegung vorzugsweise gegen Norden geht. Er zeigt durch 
eine beigefügte Tabelle, daß auch für eine Reihe von Orten an nie- 
drigeren Breiten die Bewegung südwärts überwiegend ist. 

Wir haben im Vorhergehenden eine Reihe von Verhältnissen be- 
trefis des Nordlichts kurz erwähnt, die im Laufe des Tages variieren. 
Durch Beschreibung jedes einzelnen Verhältnisses für sich wird es aber 
schwierig, von der Änderung des Nordlichts im Laufe des Tages ein 
Gesamtbild zu erhalten. Auf Grundlage seiner Beobachtungen in Bossekop 
gibt Vegard den folgenden typischen Verlauf an (71, S. 55): 
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„Das Nordlicht beginnt an einem nordlichtreichen Abend gern um 
etwa 4—5 Uhr nachmittags mit schwachen Bogen im Norden. Diese 
ziehen sich nach und nach südwärts nach dem Zenit hinauf, während 
das Nordlicht gewöhnlich gleichzeitig an Stärke und Beweglichkeit zu- 
nimmt. — Wenn sich die Bogen ihrer südlichsten Lage nähern, fangen 
sie oft an, sich in mehrere parallele, draperieförmige Bogen zu spalten. 
Zuletzt wird das Ganze abgebrochen und das Draperiespiel beginnt am 
häufigsten etwa um 8—9 Uhr abends, mit starken Draperien und 
Strahlen, die sich in unablässigem Wechsel abwärts erstrecken. Wenn 
das Draperiespiel aufhört, was oft ziemlich plötzlich eintritt, wird ge- 
wöhnlich am Himmel ein diffuses, gelbgrünes Leuchten zurückbleiben; 
dieses hält sich einige Minuten und verschwindet dann nach und nach. 
Gleichzeitig treten gewöhnlich ruhigere Bogen auf, die sich oft sehr 
lange halten, häufig bis zum Anbruch des Tages, indem sie allmählich 
schwächer werden und oft nordwärts ziehen.“ 


B. Die monatliche Periode. 


Die meisten Nordlichtbeobachter werden bei starken Nordlichtern 
die Neigung bemerkt haben, nach etwa einem Monate wiederzukehren. 
Fritz setzt die Periode gleich 27,68 Tage. Diese monatliche Periode 
hält sich indessen nicht lange Zeit konstant, sondern es tritt bald eine 
Anderung in Phase ein. Wenn wir den Durchschnitt für mehrere Jahre 
nehmen, wird diese Periode verwischt. Diese Periode hängt unzweifel- 
haft mit der Rotationszeit der Sonne zusammen und hat darin seinen 
Grund, daß eine aktive Fläche an der Sonne sich während mehrerer 
Umdrehungen dominierend halten kann. 


C. Die jährliche Periode. 


Für Stellen nahe der Nordlichtzone kann die jährliche Periode nur 
für die Wintermonate ermittelt werden, so daß nur für niedrigere 
Breiten eine vollständige Bestimmung möglich ist. Obgleich die Be- 
stimmung besonders für höhere Breiten sehr mangelhaft ist, kann doch 
mit Sicherheit nachgewiesen werden, daß zwischen Stellen an niedri- 
geren Breiten und nalıe der Nordlichtzone ein entschiedener Unterschied 
vorhanden ist. 

An niedrigeren Breiten findet man, wie schon von Mairan nach- 
gewiesen (2), zwei Maxima, die nahe den Äquinoktien fallen, und zwei 
Minima um die Solstitien. Dies gilt sowohl für die nördliche wie auch 
für die südliche Halbkugel. Je nachdem man sich der Polarlichtzone 
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nähert, rücken die beiden Maxima zusammen, und an der Polarlichtzone 
findet man ein ausgeprägtes Maximum um das Wintersolstitium. Dieses 
Verhältnis ist für eine Reihe von Stationen nachgewiesen worden, u.a. 
für Point Barrow, Port Kennedy, Spitzbergen (Pallander 1872—73, 
Carlheim-Gyllenskjéld 1882—83). 

Durch eine sorgfältige Bearbeitung des Materials von der öster- 
reichisch-ungarischen Expedition 1872—74 gelangt Weyprecht zu dem 
Resultat, daß das Nordlicht in den Monaten Dezember und Januar seine 
größte Häufigkeit besitzt. Später hat Tromholt auf Grundlage eines 
sehr großen Materials von Godthaab (Grönland) aus den Jahren 1865 — 80 
gleichfalls ein ausgeprägtes Wintermaximum gefunden, und der bekannte 
dänische Nordlichtforscher Adam Paulsen bestätigt dies für das Jahr 
1882—83 für dieselbe Station. 


Weyprecht (19) und später Tromholt (22) wollten diesen Unter- 
schied in der jährlichen Variation durch die Annahme erklären, die 
Nordlichtzone sei einer jährlichen Bewegung unterworfen, so daß sie 
zweimal jährlich, Frühling und Herbst, ihre südlichste Lage einnehme. 
Paulsen kritisiert mit Recht diese Auffassung und erklärt das Sach- 
verhältnis durch die viel wahrscheinlichere Annahme, daß eine Steige- 
rung der Nordlichttätigkeit an niedrigeren Breiten eine entsprechende 
Abschwächung der Tätigkeit an der Maximalzone zur Folge hat. 


Die Erklärung der Erscheinung, daß das Nordlicht zweimal jähr- 
lich weiter südwärts zieht, werden wir mutmaßlich in der Verbindung 
des Nordlichts mit den magnetischen Stürmen zu suchen haben. Diese 
Verbindung wird späterhin näher besprochen werden. Wir wollen an 
dieser Stelle nur auf die Tatsache hinweisen, daß das Nordlicht an 
niedrigeren Breiten immer von magnetischen Stürmen begleitet ist, 
während in den Gegenden um die Nordlichtzone dies nicht immer 
stattfindet. 


Die beiden Maxima im Frühjahr und Herbst sollten also als eine 
durch die magnetischen Stürme hervorgerufene sekundäre Erscheinung 
zu betrachten sein. Wenn dies richtig ist, sollte man zu finden er- 
warten, daß die magnetischen Stürme um die Aquinoktien mit der 
größten Häufigkeit auftreten. Dies ist nun eben der Fall (12, Taf. IV), 
und was die magnetischen Stürme angeht, gilt diese Verteilung nicht 
nur für niedrigere und mittlere Breiten, sondern, wie aus den Beobach- 
tungen von Birkelands Nordlichtexpedition 1902—03 hervorgeht, 
zeigen auch an den vier arktischen Stationen die magnetischen Stürme 
ein ausgeprägtes Minimum um das Wintersolstitium (45 IT, S. 526). 
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D. Die mehrjährigen Perioden des Nordlichts. 


a) Beziehung zu den Sonnenflecken. 


Schon Mairan beschäftigt sich mit der Frage nach vieljährigen 
Perioden des Polarlichts (1, S. 250). Er erwähnt alle diejenigen be- 
kannten Fälle, in denen das Nordlicht besonders kräftig aufgetreten ist, 
und entwirft sogar den Gedanken, daß die Häufigkeit des Nordlichts 
zu derjenigen der Sonnenflecken möglicherweise in Beziehung stehen 
möge. 

Im Jahre 1826 wurden die periodischen Änderungen der Sonnen- 
fleckenhäufigkeit durch Schwabe erkannt. Dies gab zu einer Reihe 
von eingehenden Untersuchungen von Forschern, wie Warren de la 
Rue, Carrington, Secchi, Spörer und besonders R. Wolf in Zürich 
Anlaß, durch welche festgestellt wurde, daß die Sonnenfleckenhäufigkeit 
eine besonders ausgeprägte Periode von 11 Jahren zeigt. 

Nachdem schon Mairan und Bergmann den Gedanken entworfen 
hatten und Forscher, wie J. A. Brown, R. Wolf, A. Secchi und 
Chr. Hansteen (6) sich mit der Sache beschäftigt hatten, gelang es 
endlich Fritz (1862), Loomis (1865) und Lovering (1870) mit 
Sicherheit nachzuweisen, daß auch das Nordlicht die nämliche elfjährige 
Periode wie die Sonnenflecken aufweist (12, S. 196), und zwar so, daß 
das Maximum der Sonnenflecken angenähert mit dem Maximum von 
Nordlichtern zusammenfällt. 

Die maximale Häufigkeit der Sonnenflecken ist mehr oder minder 
periodischen Änderungen unterworfen, und es scheint, als ob diese 
Schwankungen in der maximalen Sonnentätigkeit auf die Häufigkeit 
der Nordlichter einen verhältnismäßig großen Einfluß ausüben, indem 
ausgeprägte säkuläre Schwankungen vorhanden sind. Hansteen (6) 
gibt eine Periode von 95 Jahren an und Olmstedt (7) findet einen 
Zeitraum von 25 Jahren mit großer Häufigkeit von einem Zeitranm 
von 40 Jahren geringer Häufigkeit nachgefolet. Fritz setzt die Periode 
zu 55 Jahren (12, S. 161). 


b) Mehrjährige Perioden nahe der Nordlichtzone. 


Für die polaren Gegenden, wo die Verhältnisse das allerhöchste 
Interesse darbieten dürften, ist das vorliegende Beobachtungsmaterial 
sehr unvollständig und auf zerstreutere Beobachtungen beschränkt. Die 
zusammenhängenden Beobachtungsreihen der Polarexpeditionen umfassen 
selten Zeiträume von mehr als 2—3 Jahren und bilden daher für die 
Ermittlung der mehrjährigen Perioden nur cine lückenhafte Grundlage. 
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Eine erfreuliche Ausnahme bilden doch ein paar längere Beobachtungs- 
reihen von Grönland, die eine von Rudolph für die Jahre 1840—51 
von Jakobshavn und die zweite, längere, die man dem ausgezeichneten 
Nordlichtbeobachter Kleinschmidt verdankt, für den Zeitraum 1865 
bis 1880 (12, S. 141 und 22, S. 13). 


Die Beobachtungen Kleinschmidts sind von dem bekannten Nord- 
lichtforscher Tromholt bearbeitet (22). Er findet zwischen der Va- 
riation der Nordlichthäufigkeit und der Sonnenfleckenhäufigkeit einen 
ausgeprägten Unterschied. Die Nordlichter scheinen in Jahren mit 
Minimum von Sonnenflecken fast ebenso häufig wie in Maximumsjahren 
aufzutreten. Dieses Resultat ist durch andere längere Beobachtungs- 
reihen von Jakobshavn, Upernivik, Iviktut und Stykkisholm bestätigt 
worden. 


Dieser Unterschied zwischen dem Auftreten des Nordlichts während 
längerer Zeiträume an der Nordlichtzone und an niedrigeren Breiten 
entspricht demjenigen der jährlichen Variation und Tromholt nimmt 
nun an, daß in den beiden Fällen das Verhältnis von einer Bewegung 
der Nordlichtzone relativ zum Erdäquator herrühre. Die Nordlichtzone 
sollte also nach Tromholt einer täglichen, einer jährlichen und einer 
elfjährigen Bewegung unterworfen sein. Gegen diese Erklärung Trom- 
holts können doch berechtigte Einwände erhoben werden, indem wohl 
keine der genannten drei Perioden durch eine Bewegung der Nordlicht- 
zone allein völlig erklärt werden kann. Soweit wir aber aus dem sta- 
tistischen Material Schlüsse ziehen dürfen, steht es fest, daß wesent- 
lich nur an niedrigeren Breiten die Häufigkeit des Nordlichts den 
Variationen im Auftreten der Sonnenflecken folgt. Dieser Umstand mag 
freilich zum Teil daher rühren, daß in der Statistik die Stärke des 
Nordlichts nicht mit berücksichtigt ist. Da indessen, wie erwähnt, die 
Nordlichterscheinungen an niedrigeren Breiten immer von starken magne- 
tischen Störungen begleitet sind und da weiter die magnetischen Stö- 
rungen eine sehr ausgeprägte elfjährige Periode aufweisen, darf man 
wohl auch hier in der Verschiedenheit der Perioden an höheren und 
niedrigeren Breiten die Wirkung magnetischer Störungen schen, 


zb Die Beziehung des Nordlichts zu den magnetischen 
Stürmen. 


Diejenige Erklärung des Unterschieds in der Periodizität des Nord- 
lichts an höheren und niedrigeren Breiten, die wir eben angedeutet 
haben, setzt eine gewisse Unabhängigkeit des Nordlichts von den magne- 
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tischen Stürmen voraus. Andererseits unterliegt es gar keinem Zweifel, 
daß diese beiden Erscheinungen auf das engste miteinander verknüpft 
sind. Daß starke Nordlichter von starken magnetischen Störungen be- 
gleitet sind, wurde schon von Halley 1716 bemerkt. Die Sache wurde 
von den Schweden Hiorter und Celsius 1741 näher studiert und ist 
seitdem der Gegenstand einer großen Menge von Untersuchungen ge- 
wesen. Durch diese ist u. a. festgestellt worden, daf die magnetischen 
Stürme wie die Nordlichter am kräftigsten in der Nordlichtzone auf- 
treten. Trotz des unzweifelhaft innigen Zusammenhanges ist es aber 
bisher noch nicht gelungen, für denselben ein einfaches Gesetz zu finden, 
das seine wahre Natur zu erkennen gestattet. 

Die meisten Forscher, die sich mit der Sache beschäftigt haben, 
finden die Zusammengehörigkeit ziemlich verwickelt und erwähnen eine 
Reihe von Fällen, wo starke magnetische Stürme ohne Nordlichter auf- 
getreten sind wie auch starke Nordlichter ohne magnetische Störungen. 
Weyprecht findet, daß es besonders die stark bewegten Nordlichter 
sind, die von starken magnetischen Wirkungen begleitet werden, und 
setzt dies mit dem Verhältnis in Verbindung, daß die sehr beweglichen 
Nordlichter sehr nahe der Erdoberfläche aufträten. Wie wir späterhin 
sehen werden, hat sich diese Annahme über die Höhe der stark be- 
wegten Nordlichter nicht bewährt. Der Umstand wird wohl am ein- 
fachsten durch die Tatsache erklärt, daß die am stärksten bewegten 
Nordlichter in der Zeit ihres Auftretens mit der kräftigsten Entfaltung 
des Nordlichts zusammenfallen. Wijkander findet auch keinen ein- 
fachen Zusammenhang und hält das Nordlicht für eine Art Sekundär- 
erscheinung derjenigen elektrischen Ströme, welche die magnetischen 
Stürme erzeugten (21). Auch Birkeland wurde seinerzeit, wie wir sehen 
werden, zu einer ähnlichen Ansicht geleitet (44). Später gelangte er 
jedoch durch scine eingehenden Untersuchungen über die magnetischen 
Stürme zu dem Ergebnis, daß die Nordlichter und die magnetischen 
Stürme eine gemeinschaftliche kosmische Ursache haben, daß aber die- 
jenigen Ströme, welche die Nordlichter hervorrufen, nur einen kleinen 
Teil des gesamten Stromsystems ausmachen (47). 

Die Beziehung zwischen Nordlicht und magnetischen Stürmen ist 
neuerdings von Vegard (70 und 71) behandelt worden auf Grundlage 
von Nordlichtbeobachtungen in Bossekop 1912—13 und gleichzeitigen 
magnetischen Registrierungen vom Haldde-Observatorium. Es ergibt 
sich, daß die beiden Erscheinungen freilich in der Regel innerhalb der- 
selben Zeiträume auftreten, daß sie aber an Stärke in ganz verschie- 
dener Weise variieren. Besonderes Gewicht legt er dem Umstand bei. 
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daß starke Nordlichter gerade über dem Orte auftreten können, ohne 
nennenswerte magnetische Wirkungen auszuüben. Da man weiter an- 
nehmen muß, daß alle gewöhnlich vorkommenden Nordlichtformen in 
physikalischer Hinsicht gleichartig sind, zieht er hieraus den Schluß, 
daß das Nordlicht im ganzen nur geringe magnetische Wir- 
kung ausübt und daß die stärkeren magnetischen Störungen 
anderen Stromsystemen zuzuschreiben sind, die sich als 
Nordlichter nicht kundgeben. Dies erklärt sogleich den Umstand, 
daß die magnetischen Stürme mit Rücksicht auf die periodischen Ände- 
rungen von den Nordlichtern ziemlich verschieden sind, indem z. B. die 
magnetischen Störungen ihr Hauptmaximum um etwa 2—3 Uhr a. m. 
magnetischer Ortszeit, also 3—4 Stunden später als die Nordlichter, 
haben (45 II, S. 536 und 70, S. 861). 

Trotzdem so die magnetischen Störungen nur in geringem Maß 
durch Nordlichter verursacht werden, sind doch die beiden Erschei- 
nungen auf das engste verknüpft, so daß das Studium der einen 
für das Verständnis der anderen notwendigerweise große Bedeutung er- 
halten wird. Die Erforschung der magnetischen Stürme wird so in den 
Aufbau einer Theorie des Nordlichts notwendig eingegliedert werden 
müssen. 


§ 6. Die Lage des Nordlichts im Raume. 


A. Altere Beobachtungen. 


Für das Studium der Natur des Nordlichts wird es von sehr großer 
Bedeutung sein, seine Lage im Verbältnis zur Erdoberfläche bestimmen 
zu können. Das Nordlicht steht, wie wir gesehen haben, mit dem Erd- 
magnetismus in innigem Zusammenhang, so daß seine Form und sein 
Aussehen im wesentlichen vom magnetischen Felde der Erde bedingt 
sind. So sind die Nordlichtbogen angenähert längs der magnetischen 
Parallelen gerichtet, und die Richtung der Nordlichtstrahlen, es seien 
diese isoliert oder in mehr zusammenhängende Bänder oder Draperien 
vereinigt, fällt mit der Richtung der magnetischen Kraftlinien nahe zu- 
sammen. Die Richtung der Strahlen wird durch die Lage des Radia- 
tionspunktes bei einer Kronenbildung am besten bestimmt. Von früheren 
Messungen mögen die von der französischen Kommission 1838—39 in 
Bossekop ausgeführten genannt werden, weiter diejenigen von Kap 
Thordsen 1882—83 von Carlheim-Gyllenskjöld, sowie Westmans 
von Spitzbergen 1899—1900. 

Ein Vergleich der gefundenen Strahlenrichtungen mit der Rich- 
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tung zum magnetischen Zenit ist in der folgenden Tabelle gegeben 
(38, S. 14): 
Tabelle III. 





Gá Magnetischer Zenit | Z enit des Nordlichts | | Anzahl 
' Azimut A Höhe e Azimut | Höhe ~ Bech 
Bossekop 1838—39 . . | 169423 76033 (gan | 760,10 . 43 
Kap Thordsen 1882—83 | 167,25 80,58 >° 172,380  § 79,92 =: 59 
Traurenberg 1899—1900 i 169,45 81,33 | 170,18 81,35. 3 











Die angegebenen Strahlenrichtungen, die als Mittelwerte aus einer 
großen Anzahl von Beobachtungen hervorgegangen sind, stimmen also 
mit der Richtung der magnetischen Kraftlinien nahe überein. In ver- 
einzelten Fällen sind indessen bedeutende Abweichungen von dieser 
Regel beobachtet worden; inwiefern diese reell sind oder nur auf Be- 
obachtungsfehlern beruhen, kann nur durch eine sichere, ganz objektive 
Messungsmethode entschieden werden. 


Eine solche objektive Methode gewährt uns die Photographie, mit 
deren Hilfe es auch am Haldde-Observatorium in Finmarken gelungen 
ist, von einer Reihe von Kronen Aufnahmen zu erhalten, die eine ge- 
naue Bestimmung der Strahlenrichtung gestatten. Das Ergebnis des 
Materials, das ich zurzeit unter Bearbeitung habe, wird in kurzem 
veröffentlicht werden. 


Zur vollständigen Festlegung der Lage eines Nordlichtstrahls im 
Raume wird außer der Richtung auch die Angabe der Höhe sciner 
oberen und unteren Begrenzung gefordert. Die obere Grenze ist nicht 
scharf und daher nur schwer bestimmbar, dagegen ist die untere Be- 
grenzung im allgemeinen überaus scharf und wohl definiert und bictet 
auch an sich das größte Interesse dar. 


Höhenbestimmungen des Nordlichts wurden schon von Mairan 
1726 vorgenommen, Das von ihm benutzte Verfahren, das im Prinzip deu 
meisten späteren Höhenmessungen zugrunde liegt, besteht in einer gleich- 
zeitigen Fixierung eines bestimmten Punktes im Nordlicht von zwei 
hinreichend weit entfernten Stationen aus. Obgleich die Methode theo- 
retisch exakt ist und sehr einfach erscheint, ist gleichwohl eine genaue 
Bestimmung mit bedeutenden Schwierigkeiten verbunden, die haupt- 
sächlich in der Fixierung eines und desselben Nordlichtpunktes bestehen. 
Die Schwierigkeiten in dieser Hinsicht rühren teils von der starken 
Bewegung des Nordlichts her und teils von der Raumausdehnung des 
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Nordlichts, dessen Projektion auf die Himmelskugel vom Beobachtungs- 
orte abhängig ist. 

In diesen Übelständen hat man wohl die Ursache zu suchen, warum 
die früheren Messungen so wenig übereinstimmende Resultate lieferten. 
Mairan findet bei seinen in Frankreich beobachteten Nordlichtern 
Höhen, die zwischen 100 und 300 leagues variieren. Dalton, Potter, 
Cavendish und Airy geben Höhen von 80—160 km an. Dagegen 
wollen einzelne, wie Wrede (1804) und Loomis (1859). Höhen 
von 1000 km oder mehr gefunden haben. Fearnley hat eine Methode 
zur Bestimmung der Höhe der Bogen auf Grundlage von Beobachtungen 
von nur einer Station gegeben (10). Er findet für den unteren Rand 
"eine Höhe von 175 km. 

Sämtliche Beobachtungen von niedrigeren Breiten stimmen jedoch 
darin überein, den Charakter des Nordlichts als eine terrestrische Er- 
scheinung darzutun. Weit widersprechender waren indessen die Be- 
obachtungsergebnisse von den Gegenden um die Nordlichtzone. Eine 
große Anzahl von Beobachtungen wurde 1838—39 von Bravais und 
Lottin ausgeführt, die als Stationen Bossekop und Jupvik in Finmarken 
hatten. Sie fanden, daß das Nordlicht in Höhen zwischen 100 und 
200 km auftrat. Freilich erwähnt Bravais Fälle, in denen das Nord- 
licht scheinbar sehr nahe an der Erdoberfläche aufgetreten ist, indem 
es vor den Gipfeln stand; allein er umfaßt seine Beobachtungen mit 
einem solchen Vertrauen, daß er meint, die letztere Wahrnehmung einer 
optischen Täuschung zuschreiben zu müssen. Um weiter die Richtig- 
keit der Höhenmessungen kontrollieren zu können, arbeitete Bravais 
ein Verfahren zur Bestimmung der Höhen der Bogen aus, das nur 
Beobachtungen von einer einzigen Station forderte, Die der Methode 
zugrunde liegende Annahme ist die, daß die Vertikalprojektion eines 
Nordlichtbogens als ein zu einem gewissen Erdradius senkrecht 
stehender Kreis betrachtet werden kann. Durch Beobachtungen der 
maximalen Höhe des Bogens sowie der Azimute der Schnittpunkte des 
Bogens mit dem Horizontalplan kann dann die Höhe ermittelt werden. 
Dieses Verfahren ergab Höhen, die mit den parallaktisch gefundenen 
in bestem Einklang standen. Das Verfahren ist auch später auf Kap 
Thordsen von Carlheim-Gyllenskjöld angewandt, welcher eine durch- 
schnittliche Höhe von 58 km fand (27, S. 61). 

Eine Reihe von späteren Nordlichtbeobachtern, wie Lemström, 
Weyprecht, Paulsen u. a., haben jedoch gemeint, daß das Nordlicht 
mitunter dicht an dem Erdboden auftrete, in Höhen von nur einigen 
hundert Metern. Um dies Verhältnis mit den Messungen von niedrigeren 
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Breiten in Übereinstimmung zu bringen, nalım man an (siehe 20, S. 68), 
daß die Höhe der Nordlichter, je nachdem man sich der 
Nordlichtzone näherte, stets abnehme und daß dort die 
Nordlichter bis zu dem Erdboden herabdringen könnten. 
Die Frage nach der Realität dieser niedrigen Nordlichter ist für 
die Nordlichtforschung von der größten Bedeutung. Obgleich so viele 
tüchtige Nordlichtbeobachter behaupten, sie wahrgenommen zu haben, 
darf doch ihre Existenz nach den Ergebnissen der neuesten und viel 
zuverlässigeren Messungen als schr zweifelhaft angesehen werden. 


B. Das Störmersche Verfahren und dessen Ergebnisse. 


Eine sichere Grundlage für die Bestimmung der Höhe des Nord- 
lichts wurde erst erzielt, als es gelang, das Nordlicht mit einer einiger- 
maßen kurzen Expositionszeit zu photographieren. 


Der erste, welcher versucht hat das Nordlicht zu photographieren, 
ist der deutsche Forscher Prof. Brendel (1892). Er erhielt Aufnahmen 
mit Expositionszeiten von 7 Sek. (31). 


Später, in den Jahren 1899—1900, wurden auf Spitzbergen von 
der russischen Gradmessungsexpedition unter der Leitung Sykoras 
und der schwedischen Expedition unter Westman Nordlichtphoto- 
graphien aufgenommen (32 und 33). Die dabei benutzten Expositions- 
zeiten sind doch nicht kleiner als 2 Minuten. 

Im Jahre 1909 gelang es Störmer (52), die photographische 
Methode in hohem Grade zu verbessern. Durch Anwendung sehr licht- 
starker Kinematographenlinsen und hochempfindlicher Platten konnte 
er bei starken Nordlichtern die Expositionszeit bis auf !/, Sek. herab- 
setzen. 

Dies war ein Resultat von bedeutender Tragweite, indem hier- 
durch eine verhältnismäßig scharfe Abbildung von selbst sehr beweg- 
lichen Nordlichtern ermöglicht und damit die Grundlage des von Störmer 
ausgearbeiteten sicheren und gänzlich objektiven Verfahrens zur Be- 
stimmung der Höhe des Nordlichts gegeben ist. 

Das Störmersche Verfahren unterscheidet sich im Prinzip nicht 
wesentlich von dem von Mairan angegebenen; allein die dem letzteren 
anhaftenden Fehlerquellen sind dabei bedeutend reduziert worden. 

Störmers Verfahren ist kurz das folgende: 

Ein bestimmter Bereich des Nordlichts wird gleichzeitig von zwei 
mittels Telephon verbundenen Stationen, deren Lage und Abstand be- 
kannt sind, photographiert. Notwendige Bedingung für eine Höhen- 
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bestimmung ist nun, daß auch einige Sterne auf den Bildern mit- 
gekommen sind. Wenn die Nordlichtbilder scharf sind, werden sich 
leicht auf den beiden Bildern korrespondierende Punkte identifizieren 
lassen. Werden nun die Bilder so aufeinander gelegt, daß die Sterne 
zur Deckung gebracht werden, so wird das Nordlicht auf dem einen Bild 
. relativ zu demjenigen auf dem anderen Bild eine gewisse Verschiebung 
zeigen (Taf. III). Aus dieser Verschiebung kann nun leicht der Paral- 
laxenwinkel ermittelt werden. Durch die Zeit für die Aufnahme ist 
nun die Lage der bekannten mitphotographierten Sterne am Himmel 
gegeben und durch Ausmessung der Lage des Nordlichts relativ zu den 
Sternen auf den beiden Bildern erhält man durch einfaches, trigono- 
metrisches Rechnen die Lage im Raume eines jeden auf den beiden 
Bildern identifizierbaren Punktes. 

Bei einer genaueren Bestimmung muß man durch eine Reihe von 
Korrektionen die Deformation in der optischen Abbildung beseitigen. 
Störmer und Vegard haben sehr schnelle graphische Methoden !) für 
die Höhenbestimmung mit Anbringung der Korrektionen in Anwendung 
gehracht. 

Wie erwähnt, bietet dieses photographische Verfahren gegenüber 
dem älteren visuellen erhebliche Vorteile. Die Festlegung korrespon- 
dierender Punkte ist viel sicherer und die Lage dieser Punkte kann 
viel genauer bestimmt werden. Die dabei erzielte Genauigkeit hängt 
von mehreren Umständen, wie Länge und Lage der Basislinie, Lage 
des Nordlichts relativ zur Basislinie und zum Horizont sowie der 
Schärfe des Bildes, ab. Man kann so für die Bestimmung der Nord- 
lichthöhen keine feste prozentuale Genauigkeit annehmen; unter glück- 
lichen Umständen wird jedoch der Fehler 1 Proz. nicht überschreiten. 


Die ersten Messungen nach dieser Methode wurden von Störmer 
1909 ausgeführt. Die benutzte Basislinie von nur 4,5 km war indessen 
zu klein, um genauere Bestimmungen zu ermöglichen, doch traten schon 
bei diesen Messungen die großen Vorzüge der Methode klar zutage. 
Die gefundenen Höhen variieren zwischen 40 und 370 km. Wegen der 
kleinen Parallaxen sind wohl die einzelnen Werte mit recht bedeuten- 
den Fehlern behaftet und besonders die niedrigen Höhen scheinen sehr 


1) Eine Beschreibung dieser graphischen Methoden wird in einem Be- 
richt von Störmer über seine Nordlichtexpedition 1913 gegeben werden, 
sowie in einem bald zu veröffentlichenden Werke von Vegard und 
Krogness über die Ergebnisse der Nordlichtbeobachtungen vom Haldde- 
Observatorium. 
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unsicher zu sein. Einige in Christiania über eine bedeutend längere 
Basislinie vorgenommene Messungen gaben eine durchschnittliche Höhe 
von etwa 100 km. 

Die nächstfolgenden Höhenbestimmungen in den Gegenden um 
die Nordlichtzone wurden im Winter 1912—13 von Krogness und 
Vegard ausgeführt. Die Basislinie Haldde—Bossekop betrug 12,5 km (73). 
Gleichzeitig beobachtete Kurt Wegener als Mitglied der Expedition 
Hergesells auf Spitzbergen über einer Basislinie von 10 km (26). 
Krogness und Vegard finden, daß die untere Grenze zwischen 81 und 
137 km gelegen ist mit einer Durchschnittshöhe von 108,2km. Wegener 
findet Höhen, die zwischen 70 und 200 km variieren, mit einer maxi- 
malen Häufigkeit im Intervalle 100—120 km. Etwas später, im Früh- 
ling 1913, unternahm Störmer eine zweite Expedition nach Bossekop 
und photographierte jetzt über die Basislinie Bossekop—Store Korsnes 
von 27,5 km. Das erhaltene reichhaltige Material liegt bis jetzt noch 
nicht völlig bearbeitet vor, dagegen sind einige vorläufige Mitteilungen 
über die Ergebnisse veröffentlicht worden (54, 55, 56, 57, 58). Die 
gefundenen Höhen variieren zwischen 86 und 325 km. Die größte An- 
zahl liegt im Intervalle 90—130 km mit einem Maximum für die Höhe 
105 kn. 

In einer Mitteilung an die Kristiania Videnskapsselskap im Herbst 
1916!) hat Störmer Kurven über die Verteilung des Nordlichts auf 
die verschiedenen Höhen gegeben. Es zeigt sich dabei, daß außer dem 
erwähnten Maximum noch mehrere andere vorkommen. Diese Resultate 
sind indessen schwierig zu deuten, indem man über die Lage der be- 
rechneten Punkte relativ zum unteren Rand keine genaue Angabe findet. 

Unterdessen hat das Haldde-Observatorium unter der Leitung von 
Krogness die Parallaxenphotographierung fortgesetzt. Ein Material von 
den Jahren 1913 und 1914, aus über 400 wohlgelungenen parallak- 
tischen Aufnahmen bestehend, ist von Vegard bearbeitet worden. Bis 
jetzt liegen auch hier nur vorläufige Ergebnisse veröffentlicht vor (74). 

Bei dieser Bearbeitung ist bei der Auswahl der zu berechnenden 
Punkte zwischen unterer und oberer Grenze scharf unterschieden wor- 
den. Auf eine genaue Bestimmung der unteren Grenze ist ein beson- 
deres Gewicht gelegt, wobei die einzelnen Nordlichtformen getrennt be- 
handelt worden sind. In Tabelle IV sind die gefundenen mittleren Höhen 
der unteren und der oberen Grenze für die wichtigsten Nordlichtformen 
gegeben: l 


1) Und in Terr. Magn., Dez. 1916. 
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Tabelle IV. 


Mittlere Höhe 





Nordlichtform dÉ EE 
Untere Gr. | Obere Gr. 
Diffuser Bogen . . . . : 1094km ' 144,5 km 
Draperieförmiger Bogen . © 106,5 „ | 1743 „ 
Draperie . . . .. 110, „ | 1748 ,, 
Strahlen ae eo oe e 3 115,5 an 240,3 ” 
Nordlichtdecke . . . . : 1040 | 


„ | 


Wir sehen, daß die Höhe des unteren Randes für die verschie- 
denen Nordlichtformen im Durchschnitt ungefähr dieselbe ist. Die 
strahlenförmigen, bewegten Nordlichter scheinen ein wenig höher als die 
ruhigen, diffusen zu liegen. 


Vegard und Krogness haben auch untersucht, wie sich die un- 
teren Grenzen der am häufigsten vorkommenden Formen auf den ver- 
schiedenen Höhen verteilen. Das Ergebnis ist durch die Kurven der 
Fig. 2 graphisch dargestellt. Hier ist die Höhe als Ordinate abgesetzt 
und in Intervalle von 2 km aufgeteilt gedacht. Für jedes Intervall ist 
dann als Abszisse die Anzahl aller innerhalb desselben fallenden Nord- 
lichthöhen aufgetragen. Die Gesamtzahl der gemessenen Höhen, die als 
Grundlage dieser Statistik dienen, beträgt 1920. 


Kurve I gibt die Verteilung für die Bogen, 


SE $ EEN 5 » aw Draperien, 
m E : » » draperieförmigen Bogen, 
GER -ge 2 = » a Gesamtzahl. 


Wir sehen, daß sämtliche Kurven zwei Maxima zeigen, die für 
sämtliche drei Formen bei genau denselben zwei Höhen, 100 und 
106 km, fallen. 

Wir werden später sehen, daß die Existenz dieser zwei Maxima, 
die schon früher durch Störmers Messungen angedeutet worden sind, © 
für die Theorie des Nordlichts eine Tatsache von großer Tragweite ist. 

Von einer jeden Theorie unabhängig haben diese Höhenmes- 
sungen die nahe Verwandtschaft zwischen den gewöhnlich 
vorkommenden Nordlichtformen gezeigt, indem die letzteren 
dieselben charakteristischen Maxima und angenähert dieselbe durch- 
schnittliche Höhe aufweisen. 

Die bisber ausgeführten sicheren Messungen über die Höhe des 
Nordlichts stimmen mit den Ergebnissen eines Teiles der früheren 
visuellen Beobachtungen gut überein. So haben Dalton, Cavendish, 
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Potter, Airy, Fearnley und Bravais das Nordlicht in dem rich- 
tigen Höhenintervall placiert. Dagegen stehen sie mit der Annahme 
entschieden in Widerspruch, daß die Nordlichter, und besonders die 
stark bewegten Formen, ganz nahe dem Erdboden auftreten sollten. In 
dem ganzen bedeutenden Material, das bis jetzt bearbeitet vorliegt und 
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Fig. 2. 


das auch eine große Anzahl zum Teil sehr kräftiger Nordlichter der 
verschiedensten Formen enthält, ist kein Nordlicht vorgekommen, das 
tiefer als etwa 70 km herabgedrungen ist!). Es ist sogar wahrschein- 
lich, daß auch dieser letztere Wert zu klein ist, denn wegen der mög- 


1) Wir sehen hier von den niedrigen Höhen bei den ersten Messungen 
Störmers ab, da diese wegen der geringen Länge der Basislinie mit großen 
Fehlern behaftet sind. 
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lichen Fehler, die bis 15—20 Proz. betragen können, müssen Höhen 
vorkommen, die etwa 15 Proz. unter den niedrigsten wahren Werten 
liegen. Man darf daher wohl kaum sagen, daß das Nordlicht jemals 
näher der Erde als etwa 95 km aufgetreten ist. Es zeigt sich auch, 
daß die niedrigen Höhen immer durch solche Bestimmungen erhalten 
werden, wo die Genauigkeit wegen ungünstiger Umstände klein ist. Bei 
scharfen Nordlichtern, unter sonst günstigen Bedingungen für Höhen- 
messung, findet man immer Höhen, die größer als 95 km sind. 


Es könnte möglich sein, daß die Höhe des Nordlichts mit der 
Sonnentätigkeit variierte, in der Weise, daß die Nordlichter in Jahren 
mit vielen Sonnenflecken tiefer herunterdringen würden. Die bisher aus- 
geführten, mehrere Jahre umfassenden Messungen scheinen indessen 
von einer derartigen Variation keine Andeutung zu geben. Die charak- 
teristische Anhäufung bei 100 km ist in den Jahren 1909, 1912—13 
und 1914 wiedergefunden worden. Inwiefern das Nordlicht in Jahren 
mit besonders starken Nordlichtentfaltungen niedriger auftreten mag, 
kann erst durch weitere ausgedehnte Messungen entschieden werden. 
Es scheint indessen wahrscheinlich, daß dies nicht der Fall ist und daß 
die beobachteten sehr niedrigen Nordlichter als optische Täuschungen 
erklärt werden müssen, Wie leicht man sich durch einen subjektiven 
Eindruck irreleiten kann, geht aus dem Umstand hervor, daß die starken 
strahlenförmigen Nordlichter nach unseren Messungen höher als die 
ruhigen Bogen liegen, während man doch beim Anblick den Eindruck 
bekommt, als seien sie viel tiefer gelegen, ja es sieht oft aus, als er- 
reichten sie den Erdboden. 


Die Höhe des Nordlichts scheint auch nicht mit dem Breitengrade 
nennenswert zu variieren. So bemerken Krogness und Vegard (73), 
daß man für denselben Zeitraum 1912—13 in Bossekop ungefähr das- 
selbe Höhenintervall wie in Spitzbergen findet. Weiter geben die von 
Störmer an mittleren Breiten ausgeführten Messungen angenähert dic- 
selben Höhen wie nahe der Nordlichtzone. 


Als Zusammenfassung der Ergebnisse der ausgeführten Höhen- 
messungen können wir also aussprechen: 


1. Die untere Begrenzung der verschiedenen Nordlichtformen liegt 
angenähert in demselben Höhenintervall. Keine Nordlichter sind mit 
Sicherheit näher der Erdoberfläche als etwa 95 km nachgewiesen. 

2. Die meisten Nordlichter gehören zu einer von zwei Gruppen, 
wovon die eine ihre untere Begrenzung in einer Höhe von 100 km, 
die andere in einer Höhe von 106 km hat. Wahrscheinlich existieren 
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noch mehrere andere Gruppen, deren untere u) in andere 
Höhen fallen. 

3. Die Höhe des Nordlichts scheint mit dem EE wie auch 
yon Jahr zu Jahr wenig zu variieren. Die Lage der charakteristi- 
schen Maxima scheint nach den bisher vorliegenden Beob- 
achtungen invariant zu sein. 

4. Die großen Höhen sprechen nicht zugunsten einer solchen engen 
und direkten Verbindung zwischen Nordlicht und meteorologischen Ver- 
hältnissen, wie von vielen früheren Nordlichtforschern angenommen ist. 


II, Kapitel. 
Historische Übersicht über die Theorien des Nordlichts. 


§ 7, Einteilung der Theorien. 


Seit dem Beginn der systematischen Erforschung des Nordlichts 
am Anfang des 18. Jahrhunderts sind zahlreiche Versuche gemacht 
worden, das Entstehen des Nordlichts zu erklären. Nach ihrer Art kann 
man die wichtigsten Nordlichttheorien EES einteilen: 

Optische Theorien, | 
Kosmisch-mechanische Theorien, 
Terrestrisch-magnetische Theorien, 
Kosmisch-magnetische Theorien, 
Elektrische Entladungstheorien, 
Elektromagnetische Theorien, 
Terrestrische Strahlungstheorien, 
Kosmische Strahlungstheorien. 


$ 8. Optische Theorien. 


In der altnorwegischen Schrift „Kongespeilet“ von etwa 1250 nimmt 
der unbekannte Verfasser an, das Nordlicht rühre daher, daß das ark- 
tische Eis in der Nacht einen Teil desjenigen Lichts ausstrahle, das 
am Tage aufgenommen sei. Eine derartige Annahme mag jetzt absurd 
erscheinen, muß aber dennoch als für die Zeit sehr bemerkenswert an- 
gesehen werden. Glaubte man doch damals in allen Naturerscheinungen 
dieser. Art mystische Ursachen zu erblicken. Sonderbarer erscheint es. 
daß ähnliche optische Theorien durch Männer wie Descartes, Sir 
John Franklin, Roß und so spät wie 1873 von Wolfert zum Aus- 
druck gelangen (20). 
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SO Kosmisch-mechanische Theorien. 


Eine der bekanntesten Nordlichttheorien wurde im Jahre 1733 
von Mairan (1) aufgestellt. Mairan verbindet das Nordlicht mit 
dem Zodiakallicht, das nach der Anschauung der damaligen Zeit einen 
leuchtenden, in der Aquatorialebene der Sonne verbreiteten Ring aus 
kosmischem Staub bildete. Sobald die Erde mit dem kosmischen Staub 
in Kontakt kommt, zieht sie ihn an, leuchtende Staubmassen fallen 
gegen die Erde und erzeugen Leuchten in der Atmosphäre. 

Wir finden in dieser Theorie viele Züge, die an die moderne Auf- 
fassung erinnern. Auch Birkeland will ja im Zodiakallicht eine mit 
dem Nordlicht innig verwandte Erscheinung sehen. 

Mairans Erklärung wurde von den Zeitgenossen mit großer Be- 
geisterung empfangen, gelangte jedoch, nachdem man über die Natur der 
Erscheinung nähere Kenntnis gewonnen hatte, später in Verfall. Be- 
sonders stark kritisiert wurde die Theorie von Euler und Lambert, 
welche die Meinung äußerten, daß, falls es kosmischen Ursachen sein 
Entstehen verdanke, das Nordlicht an der täglichen Umdrehung des 
Himmelsgewölbes teilnehmen müsse, Dies ist aber nicht der Fall; 
Bravais findet vielmehr, daß die entgegengesetzte Bewegung die häu- 
firere ist. Diese Einwände wurden im allgemeinen als entscheidende 
Beweise für die Unrichtigkeit der Mairanschen Theorie angenommen 
und sind noch im Jahre 1896 als Hauptgrund für den terrestrischen 
Ursprung des zwar durch kosmische Ursachen beeinflußbaren Nordlichts 
angegeben (20). Nichtsdestoweniger sind diese Einwände bei der mo- 
dernen Nordlichtforschung als unhaltbar ausgefallen und der Grund 
liegt einfach darin, daß man nicht mit hinreichend großen Geschwin- 
digkeiten der kosmischen Partikeln rechnete. 


x 10. Terrestrisch-magnetische Theorien. 


Schon Halley erkannte die Verbindung zwischen dem Nordlicht 
und dem Erdmagnetismus und legte 1716 den Gedanken dar, das Nord- 
licht rühre von einem vom Erdinnern ausgestoßenen „magnetic vapour“ 
her. Dalton hat 1793 der Halleyschen magnetischen Hypothese eine 
bestimmtere Form gegeben (8). Durch seine jahrelangen Beobachtungen 
und Studien über das Nordlicht hat Dalton die innige Beziehung des 
Nordlichts zu dem Erdmagnetismus erkannt und u. a. gefunden, daß die 
Richtung der Nordlichtstrahlen durch das erdmagnetische Feld bestimmt 
ist. Er schließt hieraus, daß das Nordlicht aus einer magnetisch be- 
einflußbaren Substanz besteht und nimmt als solche Eisenstaub an. 
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Doch meint er, das Leuchten sei eine elektrische Erscheinung, welche 
an die Entladungen in luftverdünnten Räumen erinnere. Biot sucht 
1820 (9) diese Theorie weiter zu entwickeln, indem er die notwen- 
digen Metallpartikeln als von Vulkanen um die Pole der Erde erzeugt 
annimmt. 


§ 11. Kosmisch-magnetische Theorien. 


Im Jahre 1844 veröffentlichte E.H. von Bau mhauer seine Meteor- 
staubtheorie, die als eine Vereinigung der Mairanschen kosmischen und 
der Daltonschen magnetischen Theorie betrachtet werden kann. Er 
nimmt an, das Nordlicht sei von eisenhaltigem Meteorstaub erzeugt, 
welches vom Weltraum in die Atmosphäre der Erde eindringe Zum 
weiteren Unterschied von Dalton meint er, das Leuchten sei äbnlich 
wie bei den Sternschnuppen durch Reibung in der Atmosphäre hervor- 
gerufen. Ähnliche Meteorstaubtheorien sind seither von Förster (16), 
ZehfuB (17), Töppler und Gronemann (25) vertreten worden. 


$12. Elektrische Entladungstheorien, 


Die äußere Ähnlichkeit zwischen Nordlichtern und dem durch Ent- 
ladungen in luftverdünnten Räumen erzeugten Leuchten mußte sofort 
ins Auge fallen, und schon Canton (3) schlägt die Hypothese vor, das 
Nordlicht rülıre von elektrischen Entladungen in den höchsten Schichten 
der Atmosphäre her. Diese Hypothese hat vor allen anderen besonders 
großes Anselıen genossen und ist seither in den verschiedensten Ge- 
stalten aufgetreten, je nach der Weise, in welcher man sich die elek- 
trischen Entladungen erzeugt dachte. In der letzten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts, bis Birkeland seine Nordlichttheorie gründete, konute 
sich noch diese elektrische Entladungstheorie der größten Anerkennung 
erfreuen. 

In der nächstfolgenden Zeit nach Canton wurden ähnliche An- 
schauungen von Hamilton, Beccaria, Priestley, Eberhard, Ellis 
und einer Reihe von anderen verfochten. Diese älteren Forscher be- 
gnügen sich indessen im wesentlichen damit, die elektrische Natur der 
Nordlichter festzustellen zu suchen, ohne auf die Entstehungsweise 
dieser elektrischen Entladungen näher einzugehen. 

Erst nach den Arbeiten von De la Rive können wir von einer 
eigentlichen elektrischen Entladungstheorie sprechen (18). De la Rive 
nimmt (1865) an, daß durch Kondensation von Wasserdampf am Aquator 
der Erde positive Elektrizität entstehe, die dann mit den Winden gegen 
die Polargegenden getrieben werde, sich dort mit der negativen Elek- 
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trizität vereinige, wobei Nordlicht erzeugt werde. Um den Zusammen- 
bang der Nordlichter mit den Sonnenvorgängen zu erklären, nimmt er 
einen Einfluß des Zustandes der Sonne auf die Luftelektrizität an. 

Besonders bemerkenswert ist bei der Theorie von De la Rive der 
Umstand, daß die Ursache des Nordlichts in meteorologischen Verhält- 
nissen gesucht wird. Bei den für die physikalische Forschung grund- 
legenden Arbeiten von Mayer, Joule, Clausius, Thomson und 
Helmholtz um die Mitte des vorigen Jahrhunderts war die Thermo- 
dynamik stark in den Vordergrund getreten. Dieses Verhältnis spürt 
man sogleich in ihrem Einwirken auf die Auffassung des Nordlichts, 
indem für längere Zeit, ja wohl bis zu unseren eigenen Tagen, ein 
starker Drang sich geltend machte, das Nordlicht mit meteorologischen 
Verhältnissen in Verbindung zu setzen. 

J. R. Mayer stellt die Hypothese auf, das Nordlicht sei von elek- 
trischen Entladungen hervorgerufen, die bei dem Hinstreichen der Passat- 
winde längs der Meeresoberfläche gebildet und gegen die Erdpole ge- 
trieben wurden. Auch Mohr schreibt die Entstehung der Elektrizitäts- 
ladungen den Winden zu, allein nicht der Reibung zwischen bewegter 
Luft und Wasser, sondern zwischen entgegengerichteten Luftströmen 
der höheren Atmosphärenschichten. Eine ähnliche Theorie ist von Prestel 
verfochten worden. 

De la Rive hat auch versucht, das Nordlicht experimentell naclı- 
zumachen. Sein Apparat bestand aus einem magnetischen Eisenstab. 
welcher dermaßen in einer Glasröhre angebracht war, daß nur die 
Enden (Pole) frei waren. Das Ganze wurde in einem Raume aufgehängt, 
welcher dann luftverdünnt wurde. Bei den elektrischen Entladungen 
wurde eine Reihe von Leuchterscheinungen erzeugt, die stark an Nord- 
lichter erinnerte. Die Theorie und Experimente von De la Rive haben 
bei einer Reihe von Nordlichttheorien der bekanntesten Nordlichtforscher 
wie Loomis, Hammerschmied, Lemström und Rand Capron als 
Vorbild gedient. Die zwei letzteren haben ähnlich wie De la Rive 
Nordlichtapparate konstruiert, die zu ihrer Zeit großes Aufsehen er- 
regten. Lemström hat sogar versucht, mittels eines über einem Gipfel 
ausgespannten Leitungsnetzes künstliches Nordlicht in der Atmosphäre 
zu erzeugen. | 

X 13. Elektromagnetische Theorien. 

Die elektromagnetischen Theorien unterscheiden sich von den soeben 
behandelten wesentlich durch die Art und Weise, auf welche die das 
Nordlicht hervorrufenden elektrischen Ströme zustande gekommen ge- 
dacht sind. 


Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 25 


416 L.Vegard, Bericht über die neueren Untersuchungen am Nordlicht. 


Schon vor der Entdeckung der elektromagnetischen Induktion hatte 
Dove die Ansicht vertreten, die Ursache des Nordlichts sei in magne- 
tischen Variationen im Erdinnern zu suchen. Bestimmter formuliert 
wurde dieser Gedanke von Balfour Stewart (1868), welcher meint, 
das Nordlicht rühre von sekundären elektrischen Strömen her, die von 
durch unbekannte Ursachen erzeugten plötzlichen magnetischen Varia- 
tionen hervorgernfen seien. Die bekannteste elektromagnetische Theorie 
ist doch die von Edlund 1878 aufgestellte (20, S. 162). Seinen Aus- 
gangspunkt nimmt Edlund in der sogenannten unipolaren Induktion, 
welche bei der Umdrehung der Erde in den leitenden Schichten der 
Atmosphäre vom Äquator gegen die Pole gerichtete elektrische Ströme 
erzeugen sollte. Diese Hypothese besitzt gegenüber den meisten an- 
deren den erheblichen Vorteil der Vollständigkeit, indem hier auch die 
Entstehung der Ströme in rationeller Weise zu erklären versucht wird. 
Allein abgesehen von der Frage, ob bei den obwaltenden Verhältnissen 
solche Ströme überhaupt entstehen können, wird die Hypothese bald auf 
fundamentale Schwierigkeiten stoßen. Sie kann z. B. in keinerlei Weise 
die Formen des Nordlichts erklären, ebensowenig seine periodischen 
Änderungen. Gleichwohl konnte sie sich eine Zeitlang großen Ansehens 
erfreuen, und selbst so spät wie 1896 findet Angot (20), daß sie, obwohl 
nicht frei von Einwänden, doch im großen und ganzen eine befriedi- 
gende Erklärung darbietet. 

Es ist nicht schwer in unseren Tagen, die älteren Theorien einer 
Kritik zu unterzichen. Allein wir müssen uns dabei an die wissen- 
schaftlichen Voraussetzungen der Zeit erinnern. Das genügende Ver- 
ständnis vieler der zur Erklärung herangezogenen Tatsachen und Er- 
scheinungen war ja bei weitem noch nicht erreicht, daher der einseitige 
und symptomatische Charakter der Theorien. Man knüpfte an eine ein- 
zelne Erscheinungstatsache des Nordlichts an, die man dann auf einiger- 
maßen befriedigende Weise zu erklären suchte, während andere ebenso 
wichtige Eigenschaften des Nordlichts dabei außer Betracht gelassen 
wurden und folglich gewöhnlich unerklärt blieben. 

Es ist interessant zu bemerken, wie die Nordlichttheorien Hand 
in Hand mit der Entwicklung der Pbysik gehen. Man darf sagen, daß 
die Nordlichttheorien die naturwissenschaftliche Erkenntnis der Zeit 
abspiegeln. 

In der ersten Zeit bildete natürlich die Lehre von der Gravitation, 
dem Licht und dem Magnetismus die Grundlage für die Theorien des 
Nordlichts. Mit der Entdeckung der weiteren elektrischen Erscheinungen 
und insbesondere der elektrischen Entladungen stellen sich die elek- 
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trischen Theorien sowie die elektromagnetischen und thermoelektrischen 
ein. Auch die Entwicklung der Wärmelehre und der Meteorologie übt, 
wie erwähnt, auf die Theorien des Nordlichts bedeutenden Einfluß aus, 
welcher sich zum Teil bis auf unsere Tage erhalten hat. Endlich gibt 
uns die Entdeckung der elektrischen Strahlen in neuerer Zeit neue 
Möglichkeiten für das Verständnis der Nordlichterscheinung, und es 
scheint, als sei endlich das richtige Agens zur Erklärung dieser ge- 
heimnisvollen Leuchtungen gefunden. 


§ 14. Terrestrische Strahlungstheorien. 


Der entscheidende Schritt in der Richtung der jetzigen Auffassung 
des Nordlichts wurde von dem bekannten Nordlichtforscher Adam 
Paulsen im Jahre 1893 gemacht (30, Teil IV). Paulsen bemerkt, 
daß die gewöhnlichen elektrischen Nordlichttheorien, wie sie von De la 
Rive, Lemström und anderen entwickelt sind, die Form und Struktur 
des Nordlichts sowie den Umstand, daß die Nordlichtstrahlen angenähert 
längs der magnetischen Kraftlinien gerichtet sind, in wenig befriedi- 
gender Weise erklären. Dagegen meint er, daß die typische Erschei- 
nungsform des Nordlichts durch die Annahme erklärt werden kann, 
daß das Leuchten durch Kathodenstrahlen erzeugt werde, indem ja diese 
bekanntlich den magnetischen Kraftlinien folgen. Weiter meinte er, daß 
die Ablenkung der Kathodenstrahlen im magnetischen Felde der Erde 
die Nordlichtzone erklären könnte. 


Paulsens Kathodenstrahlenhypothese ist jedoch insofern nur als 
eine Weiterentwicklung der früheren elektrischen Theorien zu betrachten, 
als auch er einen terrestrischen Ursprung der Kathodenstrahlen an- 
nimmt. Die Kathodenstrahlen sollten von elektrischen Entladungen in 
den höchsten Atmosphärenschichten herrühren, und das Zustandekommen 
der Entladungen schreibt er der Einwirkung der ultravioletten Sonnen- 
strahlen an der Atmosphäre zu. 


Paulsens Theorie ist später von Villard (64) in einer etwas 
veränderten Form wieder aufgenommen worden. Villard findet bei 
der Birkelandschen Theorie gewisse Schwierigkeiten und stellt auf 
Grundlage einer Reihe von schönen Experimenten über die Ablenkung 
von Kathodenstrahlen in einem magnetischen Felde die Hypothese auf, 
das Nordlicht sei durch von Zirruswolken emittierte Kathodenstrahlen 
hervorgerufen. Die Hypothese von Villard ist von Störmer (51) 
einer eingehenden Diskussion unterzogen worden. Er findet sie aus 
mehreren Gründen kaum aufrecht haltbar. Dadurch, daß er die Ka- 
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thodenstrahlen aus Zirrusbändern ausgehen läßt, erzielt Villard den 
Vorteil vor Paulsen, daß die Strahlen in wohlbegrenzten Bündeln ge- 
bildet werden und so zu den scharf begrenzten Nordlichtformen Anlaß 
geben können. Es wird jedoch kaum möglich, Kathodenstrahlen mit 
einer solchen Durchdringlichkeit anzunehmen, daß sie sich von dem 
Zirrusniveau bis außerhalb der Atmosphäre bewegen können. Weiter 
gibt die Hypothese von Villard über die Entstehung und Unterhaltung 
der elektrischen Ströme keine Erklärung und ist so auch wesentlich 
unvollständig; schließlich ist die Hypothese mit den genauen Hohen- 
messungen nicht in Einklang zu bringen. 


§ 15. Kosmische Strahlungstheorien. 


Im Jahre 1896 wurde Birkeland (42) durch Versuche fiber die 
Ablenkung der Kathodenstrahlen in einem magnetischen Felde zu seiner 
bekannten Nordlichthypothese geleitet, nach welcher das Nordlicht von 
Kathodenstrahlen herrühre, die von der Sonne ausgingen, 

Birkeland spricht sich in der genannten Arbeit wie folgt aus: 

„Wir haben früher verschiedene Erscheinungen beschrieben, welche 
zeigen, daß die Kathodenstrahlen von einem Magnetpol in der gleichen 
Weise eingesogen werden wie das negative Licht, das bisher als von den 
Kathodenstrahlen qualitativ verschieden angenommen worden ist, Diese 
Beobachtung bietet für die Nordlichtforschung Interesse dar. Der dä- 
nische Meteorologe Paulsen hat kürzlich die Hypothese aufgestellt, 
das Nordlicht verdanke einer Phosphoreszenz der Luft, durch Kathoden- 
strahlen erzeugt, seinen Ursprung. | 

Die größte Schwierigkeit dieser Theorie besteht in der Erklärung, 
warum die Strahlen, so wie wir wissen, um die magnetischen Pole mit 
besonderer Stärke vorkommen und woher die Strahlungsquelle ihre 
Energie bekomme. 

Nach dem Vorhergehenden muß man annehmen, daß die Strahlen 
vom Weltraume herkommen und gegen die magnetischen Pole der Erde 
eingesogen werden müssen und daß sie in irgendeiner Weise von der 
Sonne herrühren. 

Auf diese Weise wird die tägliche Variation, welche das Nordlicht 
immer in arktischen Gegenden zeigt, und zugleich die bekannte Über- 
einstimmung zwischen dem Nordlicht und der elfjährigen Periode der 
Sonnenflecken ihre Erklärung finden.“ 

Der Gedanke, daß die Sonne neben dem Licht auch elektrische 
Strahlen in den Weltraum aussende, ist schon früher, doch in mehr 
oder minder unbestimmter Form, mehrmals geäußert worden. Donati 
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meint, der Umstand, daß das starke Nordlicht am 4. Februar 1872 der 
Sonne folgte, leite mit Notwendigkeit zu dem Schlusse, das Nordlicht 
rühre von elektrischen Strömen her, welche von der Sonne ausgingen. 

Donatis Schluß muß in der Tat das größte Gewicht beigelegt 
werden; es ist sehr bemerkenswert, daß das Studium der Nordlicht- 
erscheinung Donati zu einer Annahme von solaren elektrischen Strömen 
veranlaßte, deren physikalische Natur damals unverständlich war. — 
H. Becquerel nimmt, um die Beziehung des Nordlichts zu den solaren 
Vorgängen zu erklären, an, daß die Sonne Ströme von elektrisch ge- 
ladenem Wasserstoff aussende. 

Noch bestimmter findet man den Gedanken von Goldstein in 
einer Arbeit über die Kathodenstrahlen vom Jahre 1879 formuliert (34). 
Goldstein beobachtet, wie sich die Kathodenstrahlen geradlinig von 
der Kathode aus fortpflanzen, unabhängig von der Lage der Anode, 
und findet in diesem Umstand eine Möglichkeit, daß die Kathoden- 
strahlen auch von der Sonne ausgestrahlt werden können, falls hier 
elektrische Entladungen stattfinden. Er leitet die Aufmerksamkeit darau 
hin, daß man durch die Annahme, daß von der Sonne Kathodenstrahlen 
ausgehen, möglicherweise die gefundene Verbindung zwischen den Sonnen- 
flecken, den Nordlichtern und den Variationen der erdmagnetischen 
Elemente erklären könne. Diese später so erfolgreichen Ideen blieben 
lange Zeit fast völlig unbekannt. Erst Birkeland arbeitete auf Grund- 
lage dieser Hypothese eine vollständige Theorie des Nordlichts aus. Die 
anregende Wirkung der Arbeiten von Birkeland ist so groß gewesen, 
daß wir sagen dürfen, die meisten bedeutenderen Nordlichtarbeiten in 
der später verflossenen Zeit können auf den inspirierenden Einfluß 
Birkelands zurückgeführt werden. 

Im Jahre 1900 stellte Arrhenius eine kosmische Strablungstheorie 
auf, die in mehreren Hinsichten von der Birkelandschen abweicht, 
besonders in bezug auf die Natur der Träger und die die Geschwin- 
digkeit der Strahlen erzeugenden Kräfte (49). Arrhenius nimmt an, 
die Strahlen bestehen aus kosmischem Staub, welcher von der Sonne 
durch den Lichtdruck fortgetrieben wird. Schon Euler hatte geschlossen, 
daß das auffallende Licht einen Druck ausüben müsse und hatte sogar 
deu Lichtdruck zur Erklärung des Nordlichts herangezogen (4). Seine 
Versuche, die Existenz eines solchen Druckes nachzuweisen, wurden 
jedoch von Mairan stark kritisiert (1, S. 308, 341, 367); bekanntlich 
gelang dies ja auch erst Maxwell und Lebedew. 

Arrhenius stützt sich auf die Tatsache, daß für Partikeln von 
der Größenordnung der Wellenlänge des Lichtes die abstoßende Kraft 
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des Sonnenlichts größer als die Anziehung der Sonne werden kann. 
Seine Theorie besitzt mit derjenigen von Mairan bedeutende Ähnlich- 
keit; der wesentlichste Unterschied liegt in der Annahme einer elek- 
trischen Ladung des Staubes sowie einer starken Bewegung von der Sonne 
aus. Mit einer elektrischen Ladung versehen werden diese Staubpar- 
tikeln den Charakter elektrischer Strahlen erhalten und auf ähnliche 
Weise wie die Kathodenstrahlen von den magnetischen Feldern der 
Erde abgelenkt werden, nur die Größe der Ablenkung wird eine an- 
dere. Durch diese Annahme kann nun Arrhenius wie Birkeland 
die tägliche Variation des Nordlichts und sein Auftreten um die Pole 
qualitativ erklären sowie die Beziehung zu den Sonnenflecken verständ- 
lich machen. In rein formeller Hinsicht besitzt so Arrhenius’ Hypo- 
these auch mit der Birkelandschen Kathodenstrahlenhypothese viele 
Ähnlichkeitspunkte; die Frage wird nur, inwiefern solcher strahlende 
Staub imstande ist, auch die weiteren charakteristischen Eigenschaften 
des Nordlichts zu erklären. 

In den letzten 14 Jahren hat auch C. Störmer dem Nordlicht 
seine wissenschaftliche Tätigkeit gewidmet. Er hat die kosmische Strah- 
lungshypothese mathematisch verfolgt und ihm gebührt so das große 
Verdienst, eine exakte mathematische Grundlage für das Studium der 
Nordlichter geschaffen zu haben. 


Die Ergebnisse der mathematischen Behandlung des Strahlungs- 
problems können, wie Störmer bemerkt hat, auf eine jede Art elek- 
trischer Strahlen angewandt werden. Obgleich man lange Zeit, bis 1911, 
unter der Voraussetzung arbeitete, das Nordlicht sei von Kathoden- 
strahlen erzeugt, war jedoch keineswegs hierfür ein Beweis er- 
bracht. 


Im Jahre 1911 nahm L. Vegard die Frage nach der physikali- 
schen Natur der kosmischen Strahlen in Angriff (67, 68). Er wurde zu 
der Ansicht geführt, daß eine Reihe von Verhältnissen in bezug auf Auf- 
treten, Form und Struktur des Nordlichts mit Bestimmtheit darauf 
deutet, daß das Nordlicht nicht von Kathodenstrahlen erzeugt sein n kenn, 
sondern aus positiven Atomstrahlen («-Strahlen). 


` Bei der mathematischen Theorie bedeutet die Annahme von o Strahlen 
nur eine kleine Modifikation von der Kathodenstrahlenhypothese; allein 
in physikalischer Hinsicht sind die beiden Hypothesen durchaus ver- 
schieden. Die Entscheidung der Frage nach der physikalischen Natur 
der Nordlichtstrahlen wird so für die kosmische Physik von weittragender 
Bedeutung sein. 
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II. Kapitel. 


Darstellung und Begründung der kosmischen Strahlungs- 
hypothese und -theorie des Nordlichts. 


§ 16. Die ersten Arbeiten Birkelands. 


Die Grundbetrachtungen, die für Birkeland bei der Aufstellung 
seiner Hypothese maßgebend waren, sind schon oben kurz erörtert. 
Von der Richtigkeit seines Grundgedankens fest überzeugt, schritt nun 
Birkeland zu Werke, seine Hypothese tiefer zu begründen und für 
«las Nordlicht mit verwandten Erscheinungen eine vollständige und ein- 
heitliche Theorie zu schaffen. 

Zunächst richtet er dann seine Aufmerksamkeit teils auf das 
Studium der Sonnenflecken, teils auf das derjenigen terrestrischen Er- 
scheinungen, welche uns in den Stand setzen, die Existenz der kos- 
mischen Strahlen zu erkennen. Endlich sucht er theoretisch den Cha- 
rakter derjenigen Erscheinungen zu ermitteln, welche zum Vorschein 
kommen müssen, wenn elektrische Strahlen von der Sonne unter den 
Einfluß des erdmagnetischen Feldes gebracht und so von ihren gerad- - 
linigen Bahnen abgelenkt werden. 

Seine erste größere Arbeit seit 1896 ist den Sonnenflecken ge- 
widmet (43). Er stellt sich hier die Aufgabe, den Ursprung der Sonnen- 
flecken zu erklären, indem er in dem schon früher mehrfach geäußerten 
Gedanken seinen Ausgangspunkt nimmt, die Sonnenflecken verdankten 
den störenden Wirkungen der Planeten auf die Sonne ihre Entstehung. 
Eine bedeutende Berechnungsarbeit ist in dem Werke niedergelegt; 
allein die Ergebnisse sind ziemlich kompliziert und es ist schwierig, 
daraus bestimmte Schlüsse zu ziehen. Von großem Interesse ist 
aber die hier durchgeführte genaue Präzisierung des behandelten Pro- 
blems. Er denkt sich, daß die von der Sonne ausgehende Strahlung, 
welche zu Nordlichtern Anlaß gibt, begrenzte Strahlbündel bildet. 
Wenn die Strahlbündel in hinreichende Nähe der Erde gelangen, wer- 
den die Strahlen gegen die magnetischen Pole eingesogen und rufen bei 
ihrer Absorption in der Atmosphäre das Nordlichtleuchten hervor. Hier- 
durch wird es verständlich, warum das Nordlicht eine so kurzdauernde 
und vorübergehende Erscheinung ist (45 II, S. 517). 


$17. Birkelands Nordlichtexpeditionen und deren Ergebnisse. 


Schon 1897 unternahm Birkeland eine Reise nach Finmarken, 
teils um das Nordlicht zu studieren, teils um über die zweckmäßige 
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Planlegung solcher Expeditionen Erfahrungen zu gewinnen. Er beschloß, 
auf zwei höheren Gipfeln, Sukkertoppen (Haldde) und Talviktoppen 
nahe Kaafjord in Alten, Stationen zu errichten und beobachtete hier 
im Winter 1899—1900. Die Ergebnisse liegen in dem Werk „Expe- 
dition Norvégienne 1899—1900“ vor (44). Er beschäftigt sich hier 
vorzugsweise mit den magnetischen Stürmen, ihren Kraftfeldern und den 
letzteren möglicherweise zu Grund liegenden Stromsystemen. 








Für diejenigen Störungen, welche am stärksten um die Nordlicht- 
zone auftreten, findet er dasselbe typische Feld, das in seinen wesent- 
lichen Zügen schon von Wijkander erkannt worden war (21). Dieses 
Feld, das wir später näher diskutieren werden, ist in Fig. 3 dargestellt. 
= Bei der Erklärung des Feldes schließt er sich auch in der Haupt- 
sache an Wijkander an, doch mit dem wesentlichen Unterschied, daß 
während Wijkander das Feld als durch gegen die Nordlichtzone stark 


> 
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konzentrierte Flächenströme in der Erde erzeugt angenommen hatte, 
Birkeland übereinstimmend mit Schuster (38), Bezold (39) und 
Ad. Schmidt (41) annimmt, die Ströme seien über der Erdoberfläche 
zu suchen. Indem er die Höhe zu 200 km setzt, findet er, daß die- 
jenigen Ströme, welche die von ihm betrachteten magnetischen Stürme 
aus den Jahren 1882—83 hervorriefen, Stromstärken von bis zu 
500000 Amp. besaßen. 

In Übereinstimmung mit Wijkander will nun auch Birkeland 
im Nordlicht eine von denjenigen Strömen erzeugte Sekundärerscheinung 
sehen, die die magnetischen Stürme hervorrufen. Er stützt sich bei 
dieser Annahme zum Teil auf eine Reihe von Experimenten. Er zeigt, 
daß das positive Glimmlicht in einer Entladungsröhre unter der Wir- 
kung eines starken Magnetpoles sich in Bändern um diesen Pol ordnet. 
Diese Bänder besitzen eine Strahlenstruktur, die an die Nordlichtdra- 
perien erinnert. Die Strahlenrichtung fällt mit den magnetischen Kraft- 
linien zusammen. Diese Querstrahlen schreibt er der Bildung von se- 
kundären Kathodenstrahlen (Magnetokathodenstrahlen) zu, die während 
des Ganges des Stromes im Gase entstehen. 

Birkeland hält nun freilich auch an seiner ursprünglichen Nord- 
lichthypothese fest, indem er als primäre Ursache der erwähnten elek- 
trischen Ströme kosmische Strahlen von der Sonne annimmt; allein die 
Verbindung zwischen diesen kosmischen Strahlungen wird noch nicht 
ganz klar. Übrigens betrachtet Birkeland selbst diese Ergebnisse als 
rein vorläufige, indem er erkannt hat, daB um fiber die Gesetze der 
magnetischen Stürme Auskünfte zu erzielen es notwendig wird, Beol:- 
achtungsmaterial mit gleichzeitigen Beobachtungen von der Nordlichtzone 
und weiter von einem möglichst großen Bereiche der Erde zu haben. 

Birkeland bringt nun ein Unternehmen zustande, das mit Rück- 
sicht auf Größe der Anlage und Bedeutung der erzielten Resultate 
in der Geschichte der Wissenschaft einen Platz ersten Ranges ein- 
nehmen wird. 

Selbst errichtet er vier Stationen in der Nordlichtzone und eröffnet 
zugleich ein Zusammenwirken mit 23 Observatorien an niedrigeren 
Breiten. Die vier Stationen wählte er dabei in einer besonders glück- 
lichen Weise mit den drei Stationen Dyrafjord (Island), Kaafjord (Nor- 
wegen) und Matotchkin Scharr (Novaya Semlja) in einigermaßen gleich- 
mäßiger Reihenfolge in der Nordlichtzone. Die vierte Station Axelöen 
(Spitzbergen) hatte eine solche Lage, daß diese Station und Kaafjorıl 
jede auf ihrer Seite der Nordlichtzone gelegen war. Man sollte dann 
erwarten, daß eine beträchtliche Anzahl starker Stürme ihre Zentren 
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zwischen den beiden Stationen haben würden, und so sollte die Lage 
der Ströme im Raume fixiert werden können. 

Diese Expedition wurde im Winter 1902—03 vorgenommen und 
die Ergebnisse, jedenfalls bezüglich der magnetischen Stürme, liegen 
Jetzt in Birkelands großem Werke „The Norwegian Aurora Polaris 
Expedition 1902—03“ (45) bearbeitet vor. 

Wir können hier auf die vielen Probleme, die zur Behandlung auf- 
genommen sind, und deren Ergebnisse nicht näher eingehen, sondern 
nur die wichtigsten Resultate betreffs der das Nordlicht begleitenden 
magnetischen Stürme erwähnen. 
| Um die verwickelten magnetischen Stürme studieren zu können, 
wird der Begriff eines Elementarsturms eingeführt (45 I, S. 61). Von 
solchen Elementarstürmen, welche einfache Erscheinungen mit typischen 
Eigenschaften sind, werden folgende behandelt: 

1. Die äquatorialen Störungen. Diese sind dadurch charak- 
terisiert, daß sie am Aquator gleich stark oder oft stärker als in den 
polaren Gegenden auftreten und sich dort wesentlich auf die horizontale 
Komponente des Erdmagnetismus beschränken, d. h. die perturbierenide 
Kraft ist angenähert längs des magnetischen Meridians gerichtet. Wenn 
die Perturbationen eine Steigerung der Horizontalkomponente hervor- 
rufen, werden sie positiv genannt; erzeugen sie eine Verminderung, 
heißen sie negativ. Die erstgenannten sind dadurch gekennzeichnet, 
daß sie ganz plötzlich und gleichzeitig über der ganzen Erde eintreten. 

2. Die zyklomediären Störungen. Dieser Elementarsturm hat 
ein zyklonenähnliches Feld und tritt am kräftigsten an mittleren Breiten 
auf. Sie sind jedoch sehr selten. 

3. Die polaren Elementarstürme. Diese treten aufs stärkste 
um die Nordlichtzone auf und sind von schwächeren Störungen an nie- 
drigeren Breiten begleitet. Es zeigt sich, daß die an den niedrigeren 
Breiten auftretenden Störungen mit den Verhältnissen um die Nord- 
lichtzone in gesetzmäßiger Weise verbunden sind. Dies rührt daher, 
«daß das ganze Störungssystem an der Erdoberfläche ein Kraftfeld mit 
einer sehr charakteristischen Kraftverteilung hervorruft, die in Fig. 3 
in etwas idealisierter Gestalt wiedergegeben ist. Oben ist das Feld der 
horizontalen Komponente der störenden Kraft dargestellt. Die voll auf- 
gezogenen Linien zeigen die magnetischen Kraftlinien des Störungs- 
feldes, Die punktierten Linien, welche ein Orthogonalsystem von Strom- 
linien bilden, geben die Richtung desjenigen Stromes an, der gerade 
über dem Orte die magnetischen Änderungen würde hervorrufen können. 
Das Charakteristische beim Felde ist die Existenz zweier Konvergenz- 
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punkte, ein jeder auf ihrer Seite der Störungsachse A gelegen. In 
diesen Punkten steht die perturbierende Kraft senkrecht zur Erdober- 
fläche. Unten in der Figur ist die Variation der Vertikalkomponente 
der perturbierenden Kraft P auf den beiden Seiten der Achse A dar- 
gestellt. Wir sehen, daß sie nahe dem Zentrum stark ist und bei 
wachsendem Abstand vom Zentrum schnell abnimmt, bis sie an mitt- 
leren Breiten oft fast unmerkbar wird. 

Sowohl die horizontale wie auch die vertikale Komponente der 
perturbierenden Kraft sinkt also schnell mit der Entfernung vom Sturm- 
zentrum C. Schon in England und Norddeutschland ist die perturbie- 
rende Kraft gewöhnlich nicht mehr als ein Zehntel bis ein Fünfzehntel 
derjenigen im Polarsturmzentrum. 

Dieses jetzt beschriebene Feld ist nun fast ausnahmslos so orien- 
tiert, daß das Zentrum nahe der Nordlichtzone mit der Störungsachse _1 
in der Längsrichtung der Zone fällt. Die Perturbation wird negativ 
genannt, falls die Achse westwärts zielt (die perturbierende Kraft im 
Zentrum also südwärts), und positiv im entgegengesetzten Falle. 

Es gelang nun Birkeland und seinen Mitarbeitern, diese ele- 
mentaren Typen von magnetischen Störungen als eine direkte Wirkung 
von Strahlen, die von der Sonne kommen, zu erklären. Ein besonderes 
Interesse bieten die polaren Stürme, die die stärksten und häufigsten 
sind, dar. Diese können erklärt werden als Wirkung eines Strom- 
systems, das aus einem bis 400—200 km gegen die Erdoberfläche herab- 
dringenden vertikalen Zweig besteht, welcher in dieser Höhe parallel 
der Erdoberfläche abbiegt, um dann die Erde wieder als vertikalen 
Stromzweig zu verlassen (451, S. 303—3815). Dieses System erklärt 
nicht nur die typische Form des Störungsfeldes, sondern auch in ein- 
facher Weise. eine Reihe anderer Eigentümlichkeiten bei den Stö- 
rungen, So: 

1. Das Verhältnis zwischen der Stärke der Störungen nahe dem 
Zentrum und auf niedrigeren Breiten; 

2. das fast gänzliche Verschwinden der vertikalen Komponente auf 
niedrigeren Breiten; 

3. daß das Feld in der Nähe der Nordlichtzone von örtlicher Natur 
und stark wechselnd ist, während es an niedrigeren Breiten mehr uni- 
versell und nur langsamen Änderungen unterworfen ist; 

4. daß das gesamte Feld translatorischen Bewegungen in der 
Richtung der Störungsachse unterworfen ist. 

Nach dem eben Auseinandergesetzten darf man so sagen, daß 
das Studium der magnetischen Stürme den Beweis für die 
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Existenz elektrischer Ströme erbracht hat, die vom Welt- 
raum kommend gegen die Nordlichtzone hereindringen. 

Eine statistische Behandlung des Materials von den vier Polar- 
stationen (45 II, S. 451—552) ergibt für die polaren Stürme eine aus- 
geprägte tägliche Variation, mit einem schwachen positiven Sturm 
4b—5h p.m. und einem starken negativen 0}— 6} a. m.!) und einer 
ruhigen Tageszeit fast ohne stärkere Störungen 74—115 a.m. Aus 
dem Umstand, daß die Störungen im ganzen (45 II, S. 548) der 
täglichen Bewegung der Sonne folgen, kann geschlossen werden, daß 
diejenigen kosmischen Stromsysteme, die die polaren Stürme erzeugen, 
von der Sonne herrühren müssen. Bei einer gegebenen Stellung 
der Sonne bekommt man im allgemeinen zwei Niederschläge in der 
Nordlichtzone, einen schwächeren an der Abendseite und einen sehr 
kräftigen an der Morgenseite. - 

Wir sehen so, daB das Studium der magnetischen Starme die kos- 
mische Strahlungstheorie sehr gestarkt hat, indem uns die beobachteten 
Verhältnisse zur Annahme der Existenz elektrischer Ströme führen, die 
von der Sonne ausgehend, sich an der Erde als magnetische Störungen 
manifestieren. Und wegen des innigen Zusammenhanges zwischen Nord- 
lichtern und magnetischen Stürmen wird zugleich ein kräftiger Beweis- 
erund für die Annahme geliefert, daß das Nordlicht durch elek- 
trische Strahlen von der Sonne direkt verursacht wird. 

Die direkte Verbindung zwischen der Sonne und den magnetischen 
Störungen ist auch durch eine Reihe interessanter Untersuchungen von 
E. W. Maunder nachgewiesen (84). 


x 18. Die Theorie des Nordlichts auf Grundlage der kosmischen 
Strahlungshypothese — Fragestellung. 


Die Birkelandsche Nordlichthypothese ist so genau definiert, 
daB sie eine exakte mathematische Behandlung gestattet. Schon in 
seinen ersten Arbeiten ist Birkeland über dieses Verhältnis klar, 
und in der nächstfolgenden „Recherches sur les taches du Soleil“ (43) 
stellt er die folgenden Fragen auf, die eine exakte Behandlung der Stralı- 
lungshypothese zu beantworten haben wird: 

1. Das Auftreten des Nordlichts in einer Zone um die magneti- 
schen Pole. 

2. Die Bildung von dünnen Bändern, die sich in Richtung 0.—W. 
ausdehnen. 


1) Nach magnetischer Ortszeit fallen die Maxima etwa 2 Stunden später. 
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3. Die Bewegung dieser Bänder in Richtung N.—S., senkrecht zur 
Längsrichtung. 

4. Die ausgeprägte tägliche Variation des Nordlichts. 

Alle diese Verhältnisse bezüglich der geographischen Verteilung, 
Form und Abhängigkeit des Auftretens von der täglichen Bewegung 
der Sonne, sollten von der Ablenkung bedingt sein, welche dieStrahlen 
im erdmagnetischen Felde erleiden. 

Birkeland ist indessen auf die mathematische Seite dieser Fragen 
nicht näher eingegangen, sondern hat dies C. Störmer überlassen, 
Selbst zieht er vor, die Bahnen der Strahlen um die Erde durch Ex- 
perimente zu studieren. So sind bei der Grundlegung der kosmischen 
Strahlungstheorie mit großem Erfolg Experiment und TheorieHand in Hand 
gegangen. 

§ 19. Birkelands Terrellaversuche. 

Im Prinzip sind diese schönen Versuche ganz einfach. Eine kleine 
Kugel, welche durch einen elektrischen Strom magnetisiert werden kann, 
wird in einem evakuierten Raume der Wirkung von Kathodenstrahlen 
ausgesetzt, die durch Entladung in demselben Raume erzeugt werden. 
Die Kugel besteht aus einer Metallhülse, worin eine um einen eisernen 
Kern gewickelte Stromspule angebracht ist. Die Kugel vertritt für den 
Fall die Erde, die Kathode die Sonne. Der Niederschlag der Strahlen 
auf die Kugel wird durch eine der Kugel überstrichene, phosphoreszie- 
rende Substanz sichtbar gemacht. Die Bahnen der Strahlen um die 
Kugel werden durch fest aufgestellte oder bewegliche phosphoreszierende 
Schirme studiert (45). 

Obgleich so die Methode theoretisch sehr einfach erscheint, be- 
gegnen ihr jedoch zum Teil bedeutende experimentelle Schwierigkeiten. 
Um die Verhältnisse möglichst nahe der zu illustrierenden kosmischen Er- 
scheinung zu bringen, muß der Entladungsraum möglichst groß gemacht 
werden, erstens um störende Einflüsse von den Wänden zu vermeiden 
und zweitens um die Terrella (Erde) und Kathode (Sonne) soweit von- 
einander entfernt wie möglich zu haben. Bei seinen späteren Versuchen 
benutzte Birkeland einen Entladungsraum mit einem Volumen von 
etwa 1000 1. Diese Versuche, die eine natürliche Fortsetzung der 
früheren bildeten, dauerten mit einzelnen Unterbrechungen bis 19137). 


1) Die ersten Versuche dieser Art finden wir schon in der Publikation 
von seiner ersten Expedition, „Expédition norvégienne 1899—1900“, S. 41, 
beschrieben. Ein ausführlicher Bericht über seine späteren Versuche findet 
sich in seinem großen Werke „The Norwegian Aurora Polaris Expedition 
1902—1903, Sect. I. IL“ 


428 L.Vegard, Bericht über die neueren Untersuchungen am Nordlicht. 


Durch Anwendung einer Gleichstromdynamomaschine von der Span- 
nung bis 20000 Volt konnte Birkeland zuletzt sehr wohldefinierte, 
homogene Strahlen erzeugen. Je nach der Stärke der Magnetisierung 
und Ablenkbarkeit der Strahlen kann auch eine Reihe von anderen 
interessanten Erscheinungen wahrgenommen werden, die für das Studium 
kosmischer Verhältnisse gewiß großes Interesse darbieten. So meint 
Birkeland in diesen Entladungen, wobei er zum Teil die Terrella selbst 
als Kathode benutzt hat, zu dem Ringe Saturns, dem Zodiakallicht und 
den Sonnenflecken experimentelle Analogien gefunden zu haben. Auf 
eine nähere Besprechung dieser weiteren Analogien muß hier verzichtet 
werden; wir müssen uns auf die Erörterung der Bedeutung der Experi- 
mente für das Nordlichtproblem beschränken. 

Das erste und meist fundamentale Resultat ist der experimentelle 
Nachweis der Nordlichtzone. Es zeigt sich, daß bei passender Wahl 
des Magnetisierungsgrades der Terrella zur Ablenkbarkeit der Kathoden- 
strahlen die letzteren imstande sein werden, die Erde in Gürteln um 
die magnetischen Pole zu treffen. In einzelnen Fällen, wie z. B. in dem 
in Taf. V, Fig. 1 dargestellten, besteht der Niederschlagsbereich aus einer 
Reihe getrennter Flecken. In der Regel bekommt er aber ein zusam- 
menhängendes Band oder eine Spirale, die sich von den magnetischen 
Polen aus um die Achse windet. Mitunter kann der Niederschlag an- 
genähert Kreisform haben. Diese scharf begrenzten Niederschlagsfelder 
sollten den Nordlichtbogen entsprechen und so erklären, warum 
die Längsrichtung der Bogen angenähert in die magnetischen 
Parallelen fällt. 

Taf. V, Fig. 2 zeigt die Terrella mit Schirmen und spiralförmigem 
Niederschlag. 

Taf. VI, Fig. 1 gibt einen der großen Entladungsräume wieder, mit 
Anordnung der Kathode und Terrella. An der Terrella ist der spiral- 
förmige Niederschlag sichtbar. 


X 20. Störmers mathematische Behandlung der Strahlungs- 
hypothese — Allgemeine Gleichungen. 


Das erste und wichtigste mathematische Problem, welches die kos- 
mische Strahlungstheorie stellt, wird die Untersuchung der Bahnkurven 
eines elektrisch geladenen Partikels, das sich unter dem Einfluß eines 
magnetischen Feldes bewegt. 

Die an dem Strahl wirkende ablenkende Kraft ist bekanntlich durch 


die Vektorgleichung 
kK=([VH]e (1a) 
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gegeben, wobei V die Geschwindigkeit, H die magnetische Kraft und 
e die elektrische Ladung des Strahles in elektromagnetischem Maß be- 
deutet. Da K immer senkrecht zur Geschwindigkeit steht, ist die ab- 
solute Größe von V konstant, und wir haben 


s=vt, (2) 


wo s die seit der Zeit ¢ == 0 zurückgelegte Wegstrecke bezeichnet. In 
einem rechtwinkligen Rechtschraubensystem und mit s als unabhängige 
Veränderliche erhalten wir die folgenden Differentialgleichungen 


dx e /dy ay 

ds? =i te SA | 

d? y e (dx dx 

EE une & | 

ds? rar Hz ds A (1b) 
d? e (dr, dy 
weni) | 


— ist der bekannte Ausdruck, welcher für die Ablenkbarkeit der 


Strahlen maßgebend ist; wenn sich die Strahlen in einem homogenen 
Felde mit Feldstärke senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien gleich 
Hy bewegen, wird der beschriebene Kreis einen Radius ọọ besitzen, 
welcher durch die Gleichung 


II, o = n (3) 
bestimmt ist. 

Bei negativen Strahlen hat man —e statt +e zu setzen, und 
wenn man gleichzeitig zu einem linksschraubigen Koordi- 
natensystem übergeht, bleiben die Gleichungen ungeändert. 

Positive und negative Strahlen führen also zu derselben Form der 
Gleichungen. Können wir, was im vorliegenden Falle möglich ist, die 
Koordinatenachsen so wählen, daß man für die magnetischen Feldkräfte 
im Rechts- und Linkssystem dieselben Ausdrücke bekommt, so führen 
auch positive und negative Strahlen zu identischen Differentialgleich- 
ungen, nur sind im ersten Falle die Lösungen in einem Rechtssystem 
im letzten in einem Linkssystem zu deuten. 

Das durch’ (1b) definierte System von simultanen Differential- 
gleichungen ist bestimmt, wenn das magnetische Feld, d. h. H, in jedem 
Punkt gegeben ist. 

Im allgemeinen werden diese Gleichungen ziemlich schwer lösbar 
sein, nur für gewisse, besonders einfache magnetische Felder findet man 
einfache Lösungen. 
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. So findet J. J. Thomson für ein homogenes Feld, daß der Strahl 
eine Schraubenlinie um eine Kraftlinie beschreiben wird (35, S. 135). 
Weiter behandelt er den Fall, daß das magnetische Feld von einem 
unendlichen geradlinigen Strom herrührt (36, S. 108). 

Mit Ausgangspunkt in Birkelands Versuch (42) über das „Ein- 
saugen* von Kathodenstrahlen gegen einen magnetischen Pol hat 
Poincaré die Strahlenbahnen für den Fall gefunden, daß das Feld 
von einem einzelnen Magnetpol herrührt. Er findet, daß die Strahlen- 
bahnen geodätische Linien auf einer Umdrehungskegel mit dem Scheitel- 
punkt im Magnetpol bilden (48). 

Das von der kosmischen Strahlungshypothese gestellte Problem 
wird nun, die Bahnen elektrischer Strahlen zu finden, die 
sich unter dem Einfluß des erdmagnetischen Feldes be- 
wegen. 

Schon Arrhenius (49) hat auf Grundlage der schon erwähnten 
Speziallösungen des Problems gewisse Haupteigenschaften der Balın- 
kurven erkannt. 

Durch eine einfache Überlegung schließt er, daß die Strahlen in 
den äquatorialen Gegenden die Erde nicht erreichen können. Auclı 
nicht bei den Polen können die Strahlen einfallen, indem wegen der 
Stellung der Sonne keine Strahlen in dieser Richtung hereindringen, 
So schließt er, daß die Strahlen nur in den Polarlichtzonen herab- 
dringen können. 

Störmer behandelt in seinen ersten Arbeiten das Problem unter 
«len folgenden vereinfachenden Voraussetzungen: 

1. Die Erde wird als ein Elementarmagnet betrachtet. Die Achse 
dieses Magnets schneidet die Erdoberfläche in zwei diametral gegen- 
überliegenden Punkten, die in der Tat annähernd mit den Noridlicht- 
polen zusammenfallen. Auf der nördlichen Halbkugel ist nach Carlheim- 
Gyllenskjöld (20) der Achsenpunkt durch die Koordinaten 


3 == 78954, 
A = 59,056 + 0.1178057 W. Gr. 


bestimmt, wobei 7 die Anzahl der scit 1800 verflossenen tropischen 
Jahre bedeutet. Für das Jahr 1900 bekommt man A = 70,84. 

2. Die Geschwindigkeit und Energie der Strahlen sind so groß, 
daß die Bewegung der Sonne und Erde wie auch die Wirkung der 
Gravitation außer Betracht gesetzt werden können. 

Wählen wir das Zentrum des Magnets als Anfangspunkt und die 
positive Z -Achse durch dessen Südpol, so wird das magnetische Potential 
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Mx 
E 
und 
Sax y x2— 2 
H,= — MT, m=- IN. t= =. 
r y 


wobei Af das magnetische Moment bezeichnet. Für die Erde ist 

M = 8,52 - 1025, 
Werden die Ausdrücke der Kraftkomponenten in (1b) eingesetzt und 
setzt man noch 


a 
Ho Qo 
so nehmen die Gleichungen folgende Gestalt an: 
d’z œ? dz ndy 
ds? 1,372), SS a | 
d’y ei d | 
9.2 72) — — Ba 

IR = lt 3: Dr: 37% z, | (1c) 
d?» ef dy dz 
aS 3/872 gq WË | | 


Wir sehen, daß alles, was von der Stärke des Feldes und der Ab- 
lenkbarkeit der Strahlen abhängt, in die Größe c eingeht, welche die 
Dimension einer Länge hat. Für die theoretische Behandlung kann 
man c als Längeneinheit wählen, also c = 1 setzen, ohne dadurch die 
Allgemeinheit der Lösung zu beschränken (51, S. 19). 

Störmer führt nun Zylinderkoordinaten ein und setzt 

z = k coso, y=Rsng, «=, 
wodurch die Gleichungen die Form annehmen können: 


R ` KE r?— 3a? r 


ds? ds r% | 
VER 33 dp | 
were | S 





0 g Rd: — d (R\dR 
SE Zi WE iy =f ipl de | 
Nennen wir den Winkel zwischen r und der Aquatorialebene y, wird 
R =r cos y. 
Der Ausdruck rechts in der letzten der Gleichungen (4) ist ein exaktes 
Differential, welches integriert die Gleichung 


do R? 8 
EE (5) 


Jahrb. d. Radioaktivitat u. Elektronik. XIV. 
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gibt, worin y eine Integrationskonstante ist, welche in der Nordlicht- 
theorie eine bedeutende Rolle spielt. 


Durch (5) ist 29 als Funktion der Koordinaten gegeben. Sub- 





ds 
stituiert man diesen Ausdruck in (4) und wird weiter 
27y R 2 i 
Q =1— | o ir 
de KA er 
gesetzt, nimmt das Gleichungssystem folgende Form an: 
(ER ee 3 èQ | 
dei 2 òR | 
di: 1 oO | 
= — - b) 
ds? 2 oz | en 
dp 2y 1 
de net 73 | 


Die Funktion Q tritt hierbei als eine Art von Kräftefunktion im 
Meridianplan (R, x) auf und hat bei den Bahnbestimmungen von 
Störmer gute Dienste geleistet. 


$ 21. Die Bedingung dafür, daß die Strahlen zur Erde gelangen. 


Störmer kommt zu allgemeinen Resultaten bezüglich der die Erde 
möglicherweise treffenden Strahlenbahnen durch Betrachtung derGleichung 


: : d : ; 
(5), indem er eine geometrische Deutung von -E einführt. Bezeichnet man 


nämlich mit 9 denjenigen Winkel, welchen die Tangente der Bahn 
mit dem Meridianplan durch den Punkt bildet, so ist 

: d 

sin D = R rn 


und durch Substitution in (5) 
2y R e 
f) =— — — eo 1) 
sinj = 7 t (7) 
Die Grenzwerte +1 und — 1 von sin$ bestimmen für jeden y-Wert 
zwei Kurven. Diese Kurven begrenzen in der (R, x)-Ebene eine Fläche, 


innerhalb welcher die Bedingung 


2y, R 
—1 < +5<+1 (8) 
l r 
erfüllt ist. 
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Drei solche Flächen sind in Fig. 4 gegeben (weiß gedruckt). Dreht 
man diese Flächen um die — Achse herum, bekommt man Räume, die 
die sämtlichen möglichen Bahnen mit gegebenen y-Werten einschließen. 

Aus Gleichung (7) läßt sich dann folgendes schließen: 

1. Keine derjenigen Bahnen, für welche y einen positiven Wert 





77 — 1016 





hat, können durch den Anfangspunkt gehen. Denn beide Glieder der 
rechten Seite von (7) sind positiv und nähern sich ©, wenn R und r 
sich 0 nähern (Fig. 47). 

2. Negative Werte von y geben Bahnen durch den Anfangspunkt. 
Setzt man in (7) v = e (eine beliebig kleine Größe), wird R von der 
Größenordnung e" Die Bahnen, welche durch den Anfangspunkt gehen, 

29* 


434 WL. Vegard, Bericht über die neueren Untersuchungen am Nordlicht. 


haben also die x-Achse als eine Art von Tangenten im Anfangspunkt, 
Hieraus schließt man: 

Jedem Wert von y entspricht theoretisch nur ein ein- 
ziger Bahntypus durch den Anfangspunkt!). Ist für einen ge- 
gebenen y-Wert eine Balınkurve durch Origo bestimmt, so bekommt man 
sämtliche im Raume vorhandene Bahnen, die deren betreffenden y-Wert 
gehören durch Rotation um die Z-Achse und Spiegelung in der Äqua- 
torialebene, Weiter zeigt es sich, daß die Bahnen durch den An- 
fangspunkt eine lange Strecke annähernd den magnetischen 
Kraftlinien folgen. 

8. Für Werte von y im Intervalle — © < y < — 1 liegen die 
Bahnen in zwei getrennten Räumen, einem inneren Kaum, welcher die 
durch den Anfangspunkt gehenden Bahnen enthilt, und einem äußeren, 
worin die Bahnen ins Unendliche fortlaufen (Fig. Au), Wenn daher 
die Sonne sich außerhalb des inneren Raumes befindet, können keine 
Bahnen von der Sonne die Erde erreichen. Die Bedingung dafür, daß 
die Sonne sich außerhalb dieses inneren Bereiches befinden soll, ist die, 
daß der Abstand zur Sonne r, in unserem Maßsystem größer als die 
Einheit sein soll, oder in gewöhnlichen Einheiten 


P >e 


H, > 0,88, 
eine Bedingung, welche für alle in Betracht kommenden Strahlen er- 
füllt sein wird. 
4. In dém Intervalle - 
—1< 7<.0 
liegen alle vorkommenden Balınen innerhalb eines einzigen zusammen- 
hängenden Bereiches, welcher sich vom Anfangspunkt bis ins Unend- 
liche erstreckt (Fig. 411). Wir gelangen demnach zum folgenden Satz: 
Die notwendige Bedingung dafür, daß die Strahlen vom 
Unendlichen (oder von derSonne) bis zumAnfangspunkt(Erde) 
oder umgekehrt gehen können, ist, daß 
—1<y<0 
oder, wenn y = — y gesetzt wird, 
l>y>0 
oder, wenn wir die endlichen Dimensionen der Erde berücksichtigen, 
O Sr? 
SE ay (=) 


oder 


1) Kin zwingender Beweis dieses Satzes ist noch nicht geliefert worden. 
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wo rec den Abstand zwischen dem Zentrum der Erde und dem unteren 
Rand des Nordlichts in c-Einheiten gemessen bezeichnet; sie ist in der 
Tat eine sehr kleine Größe, 


IV. Kapitel. 


Die Eigenschaften des Nordlichts im Lichte der kosmischen 
Strahlungstheorie. 


§ 22. Die Nordlichtzone. 


Um die Art und Weise zu untersuchen, in welcher die Strahlen 
die Erdoberfläche treffen, denken wir uns um den Anfangspunkt eine 


Kugel mit dem Radius reas, wo A den Erdradius in Zentimetern 


bedeutet, oder genauer, den Abstand vom Zentrum der Erde zum un- 
teren Rande des Nordlichts. 


Jeder derjenigen Räume, die Werten von y im Intervalle (8) ent- 
sprechen, wird die Erdoberfläche in einer dünnen Zone schneiden, die 
von Parallelkreisen um die magnetische Achse begrenzt ist. 


Bildet der Radiusvektor den Winkel a mit der magnetischen Achse, 

bekommt man: 
R =r sing, 
welcher Wert in (7) eingesetzt, die folgende Gleichung gibt: 
2 
— 2y + Za = r sina sind. 
Die äußere Begrenzung des Raumes ist durch sind = + 1 bestimmt. 
Einen mittleren Abstand, welcher den Bahnen durch den Anfangspunkt 
entspricht, bekommt man durch Einsetzen von sin 0 = 0, und für die 
magnetische Poldistanz des Niederschlags findet man: 
sin a, = y2 Yre = 2 y £. (9) 

Da 7 zwischen 0 und 1 liegen muß, sollten also die Strahlen die Erde 
nur in zwei Zonen treffen können, welche sich von dem magnetischen 
Achsenpunkt bis zu einem Parallelkreis erstrecken, dessen Winkel- 
abstand oe, durch die Gleichung 


sin Ga = V°’ | (10) 


gegeben ist. 
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Da die magnetische Poldistanz der Sonne nie unter eine gewisse 
Grenze herabsinkt, werden keine Strahlen in der nächsten Umgebung 
der Pole die Erde treffen. Wir sehen so, daß in Übereinstim- 
mung mit Birkelands Terrellaversuchen die Existenz der 
Polarlichtzonen eine notwendige Folge der kosmischen 
Strahlungshypothese ist, 

Da alles um die magnetische Äquatorebene symmetrisch ist, wer- 
den wir um die beiden Pole Niederschlagsgürtel erhalten, und dies er- 
klärt, daß das Polarlicht und die magnetischen Störungen gleichzeitig 
an den beiden Polen auftreten und daß das Maximum des Polarlichts 
an den beiden Polen zu derselben Tageszeit auftritt. 

Stormer berechnet a,, für die bekannten Typen von elektrischen 
Strahlen und findet: 














Tabelle V. 
 Strahlenart | Be | e | on 
a i = a = a 
pe a oe 
a-Strablen . d mae Li a y | 16,6 


Län, „ | 15,1 


$ 23. Strahlen durch den Anfangspunkt. 


Störmer hat die vollständige Integration des Systems (6b) nicht 
durchgeführt, sondern hat, um die Bahn zu bestimmen, numerische 
Integration benutzt. Ursprünglich ist er hierbei einem dem von 
G. H. Darwin angegebenen ähnlichen Verfahren gefolgt (63), indem 
er doch in den späteren Arbeiten die Methode vereinfacht und sich in 
großer Ausdehnung graphischer Methoden bedient hat‘). 

Störmer hat eine sehr große Anzahl von Bahnen berechnet und 
studiert. Was uns in dieser Verbindung am meisten interessiert, sind 
diejenigen Bahnen, welche die Erde erreichen. Wie erwähnt, entspricht 
einem gewissen Wert y nur ein Bahntypus durch den Anfangspunkt. Nun 
brauchen aber nicht die Strahlen, um in die Atmosphäre hineinzudringen, 
genau dieser Bahn zu folgen, nur müssen sie in der Nähe gehen. 


1) Bezüglich des Verfahrens muß auf Störmers Originalarbeiten hin- 
gewiesen werden, besonders 51, 53, 61. 
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Taf. VI, Fig. 2 gibt eine Abbildung eines der Störmerschen Mo- 
delle und zeigt den Verlauf der berechneten Bahnen. Für jede Bahn ist 
der entsprechende Wert von y angegeben. Wir sehen, daß erst, wenn 
der numerische Wert von y eine gewisse Größe überschreitet, die Bahn 
von der Sonne kommen kann. Das Modell ist in der Weise konstruiert 
worden, daß die Sonne für sämtliche Bahnen in demselben Meridian- 
plan durch die magnetische Achse der Erde sich befindend gedacht ist. 

Um den Verlauf der Bahnen charakterisieren zu können, führt 
man zweckmäßig zwei Winkel ein: 

1. Den Winkel 7,, welcher die Richtung zur Sonne mit dem magne- 
tischen Äquatorplan bildet (A SES”, Fig. 5). 


AT 





2. Den Winkel 8, (US, Fig.5), welcher einen durch die x-Achse 
gehenden, die Bahn im Anfangspunkt tangierenden Meridianplan mit dem 
Meridianplan durch die Sonne bildet. | 

Sowohl 7, als P, sind eindeutige Funktionen von y, die in dem 
Intervalle 0<y< 0,93, 
wie aus folgender Tabelle ersichtlich ist, einen ganz einfachen Verlauf 


haben. 
Tabelle VI. 
































y 01 (Vë 03 05 AT | 08 
p, 56 350,6 210,5 — 394  — 201 | —149 
P. ~ 212 2791 23s E pi, All 

y 08 "on 0,92 0925 09285 0,98 
= aa Er DES SES GE Se = — = S = | = Se, a ` Se s Se = z 
P, — 39,2 151,2 5,5 — 5  —1545 . — 132 
P| Län 17,5 | 20292 23101 2730,3 3069,0 
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Wir können auch 7, als Funktion von d. betrachten. Diese 
Funktion ist in Fig. 6 abgebildet. Die ganz ausgezogene Linie ent- 
spricht negativen Strahlen an der nördlichen Halbkugel, die punktierte 
positiven Strahlen. 

Im Grenzintervalle 

| 0,93 <7 <1 
werden die Verhältnisse sehr kompliziert und sind nicht genau unter- 
sucht worden. Doch ist hier 7, schnell oszillierend und d. wird sebr 
groBe Werte annehmen können, dem Umstand entsprechend, daß der 
Strahl, ehe er die Erde trifft, mehrmals die magnetische Achse umkreist. 


Indem wir uns daran erinnern, daß ®, = 180° einem Auftreten 
des Nordlichts um magnetische Mitternacht entspricht, sehen wir, daß 
die kosmische Strahlungshypothese das Auftreten des Nordlichts an der 
Nachtseite der Erde vollauf erklärt, trotzdem es durch Strahlung von 
der Sonne erzeugt ist. 


S 24. Die typischen Formen des Nordlichts, Vergleich 
zwischen Experiment und Theorie. 


Wir haben schon gesehen, wie die kosmische Strahlungshypothese 
den Umstand erklärt, daß die Nordlichtstrahlen angenähert in der Rich- 
tung der magnetischen Kraftlinien herabkommen. Es fragt sich jetzt, 
ob man die verschiedenen 4ypischen Formen des Polarlichts durch die 
kosmische Strahlungshypothese erklären kann. 

Birkeland hat Niederschläge bald in der Form von begrenzten 
Flecken (Taf. V, Fig. 1a), bald in der Form eines spiralförmigen Bandes 
bekommen. Die ersteren mochten den pulsierenden Nordlichtflächen und 
isolierten Strahlen entsprechen, das letztere ist dem Nordlichtbogen 
ähnlich. 

Was liefert uns in dieser Hinsicht die mathematische Theorie? 

Der in einem bestimmten Augenblick beobachtete Niederschlag muß 
einer bestimmten Lage der Sonne, d. h. einem bestimmten Wert von #. 
entsprechen. Dem letzteren entsprechen wieder, wie aus Fig. 6 er- 
sichtlich, im allgemeinen mehrere, aber stets doch nur eine endliche 
Anzahl Werte von d. In dieser Weise bekommt man aber nur be- 
erenzte Niederschläge, die denjenigen von Birkeland beobachteten ge- 
trennten Lichtflecken entsprechen. Die gute Übereinstimmung in dieser 
Hinsicht zwischen Theorie und Experiment ist aus Fig. 1a und Fig. 1b 
der Taf. V ersichtlich, Fig. 1a zeigt die Niederschläge auf der Terrella, 
Fig. 1b die berechneten Kurven. 
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Auchdas Vorhandensein einesspiralförmigen Bandes läßt sich gewisser- 
maßen mathematisch begründen. Wenn nämlich y’ von 0 bis 0,93 wächst, 
N und 

c 
®, nach Tab. VI von 0° bis 306° zu. Doch stehen wir hier einer 
Schwierigkeit gegenüber. Die zur Erklärung der Spirale erforderlichen 
Strahlenbahnen entsprechen verschiedenen Lagen der Sonne. Man könnte 
auch sagen, daß die ganze Spirale würde gebildet werden, wenn die 


nimmt nach Gl. 9 die magnetische Poldistanz von 0 bis H 





Fig. 6. 


Strahlungsquelle die Form eines unendlich langen Zylinders senkrecht 
zur magnetischen Äquatorialebene hätte. 

Diese scheinbare Nichtübereinstimmung zwischen Theorie und Ex- 
periment ist dadurch zu erklären, daß dem Experiment nicht dieselben 
experimentellen Bedingungen zugrunde liegen, welche die mathematische 
Theorie voraussetzt. 


$ 25. Die Theorie der Draperiebildung. 


Die Bildung von ganz dünnen scharf begrenzten Draperien ist eine 
tspische Eigenschaft des Nordlichts, die eine vollständige Theorie er- 
klären muß. 
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Nun haben wir indessen gesehen, daß Strahlen von einer punkt- 
formigen Lichtquelle nur getrennte Lichtflecke geben können. Wie 
läßt sich dann die Draperiebildung erklären? 

Störmer und Birkeland vertreten in dieser Hinsicht etwas ver- 
schiedene Ansichten. 

Stormer (51, S. 112) nimmt an, daß die Bildung der Draperien 
dem Umstand zuzuschreiben ist, daß die Strahlungsquelle nicht punkt- 
förmig ist, sondern von der Erde aus gesehen eine gewisse anguläre 
Ausdehnung besitzt. 

Es läßt sich leicht zeigen, daß eine kreisförmige strahlende Fläche 
an der Sonne zu einem Niederschlag Anlaß gibt, welcher ein schmales, 
in der Richtung der Nordlichtzone verlaufendes Band bildet. 

Betrachten wir zunächst an der Strahlungsfläche ein lineares Ele- 
ment parallel der magnetischen Aquatorialebene. Der Winkel, unter 
welchem von der Erde aus das Element erblickt wird, sei Ag. Wir 
erhalten dann den Niederschlag in der Erdatmosphäre, wenn wir uns 
einen vom Endpunkt des Elements ausgehenden und zur Erde ge- 
langenden Strahl um die magnetische Achse um den Winkel Ag gedreht 
denken. Der Niederschlagspunkt beschreibt dann einen Kreisbogen um 
den Pol von der Länge Al,— Asina dg. Einem Element senkrecht 
zum magnetischen Äquatorplan entspricht ein Niederschlag, welcher 
einen Teil der erwähnten Spirale ausmacht und welcher bei den in 
Betracht kommenden y-Werten nur einen sehr kleinen Winkel e mit 
dem magnetischen Parallelkreis bildet. Der Winkel e ist durch den 


Ausdruck gegeben: 
; Ada 1 de dy 
tg é = E (annähernd) = SCH = re 
8 \ N A sine dD, sina dy di, 
Die Linge des dem senkrechten Element entsprechenden Nieder- 
schlags Al, ist 


. d®, ze 
Al = Asina AP, = Asina gp 4 P 


Die totale Länge des Niederschlags Al wird: 
SE d B, 
Al = Al, + Al, = ADR Bar TALI (11) 


indem bei einem zirkularen Element A #,— Ag gesetzt werden kann. 
Die Breite des Niederschlags wird 
da dy 12) 
Ab = Ál, £ = “! Ag. Ss 
RE > 


Durch die beiden Gleichungen (11) und (12) sind die Dimensionen 
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des Niederschlags bestimmt. Da gé sehr groß sein mag un e SCH 
eine sehr kleine Größe ist, sieht man ein, daß ein zirkuläres Element 
auf der Sonne in einem langen schmalen Band auf der Erde abgebildet 
wird. Die Länge sollte am größten sein, wenn %, ein Maximum oder 
Minimum hat. 

Störmer hat die Länge und Breite des Niederschlags in der Nähe 
eines Minimumpunktes berechnet, welcher folgenden Werten der maß- 


gebenden Größen entspricht: 


y == — 99289, 
P, = 150,49, 
dë — 2810,97. 


Als Ergebnis findet er beispielsweise für eine Strahlungsquelle mit 
angulärem Radius von 3’ eine Länge des Niederschlags von 275 km 
und eine Breite von nur 72 m. 

Hier tritt jedoch wieder die Schwierigkeit auf, daß solche lang- 
vestreckte Formen nur bei ganz bestimmten Lagen der Sonne relativ 
zur magnetischen Äquatorialebene vorkommen sollten, wenigstens solange 
wir uns an das Intervall 0 < y < 0,93 halten. Tatsächlich können 
aber diese Formen zu einer jeden Tages- und Jahreszeit beobachtet 
werden. 

Günstiger mag sich vielleicht das Sachverhältnis stellen, wenn wir 
diejenigen Bahnen betrachten, welche dem Intervalle 

0.98 <7 <1 
entsprechen. Der Verlauf dieser Bahnen ist äußerst verwickelt, indem 
sich die Strahlen mehrmals um die magnetische Achse winden können, 
ehe sie die Erde treffen. Wir dürfen hier sehr große Variationen von di. 
bei kleinen Variationen von #. erwarten, und da weiter hier & eine 
sehr kleine Größe ist, wird in diesem Falle die Ausdehnung an Breite 
im Verhältnis zur Längsausdehnung fast verschwindend werden können. 

Wie große Länge die Draperien in dieser Weise erhalten können, 
darüber vermögen wir noch kein Urteil auszusprechen: jedenfalls dürfen 
wir aber so viel saren, daß die Bildung dünner Draperien eine 
notwendige Folge der kosmischen Strahlungshypothese ist, 
insofern die Strahlungsquelle eine ausgedehnte Fläche bildet. 

Auch Birkeland nimmt an, daß die Draperien von denjenigen 
Strahlen gebildet werden, welche ein- oder mehrmals die magnetische 
Achse umkreisen. Er erwähnt aber auch eine andere Möglichkeit für 
die Bildung der Draperieformen, die er auf seine Terrellaversuche basiert 
4511, S. 605 u. 47). 
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Seine Erklärung ist kurz die folgende: Wenn ein Strahlenbändel, 
welches nmal um die magnetische Achse gelaufen ist, die Erde in 
einem Punkte a, trifft, wird ein zweites naheliegendes Bündel vor- 
handen sein, welches n + 1 mal herumläuft und die Erde in einem nahe- 
liegenden Punkte a, trifft, ein drittes umkreist die Achse n + 2mal 
und trifft in a, usw. Diese Strahlenniederschläge a), a,,..., a,, sollten 
sich dann zu einer Draperie zusammenaddieren. 

Derartig gebildete Niederschläge kommen, wie die Experimente 
zeigen, unter gewissen Umständen vor und sie werden wohl für die 
Erklärung einiger der mannigfaltigen Formen des Nordlichts in Be- 
tracht kommen müssen. Es ist doch noch keineswegs gegeben, daß die 
Draperien in eigentlichem Sinne in dieser Weise gebildet werden; denn 
wenn wir die mögliche störende Wirkung der auftretenden kosmischen 
Stromsysteme in Betracht mitnehmen, ist es kaum annehmbar, daß die 
Niederschläge aj, a,, ..-, Ga ein kontinuierliches dünnes Band bilden 
können. 

Für die Bildung verhältnismäßig kurzer Draperien ist wohl die 
Störmersche Erklärung die einfachere; doch muß die Entscheidung 
der Frage der weiteren Forschung überlassen werden. 


$ 26. Die Bildung des Bogens. 


Viel schwieriger erklärbar als die Draperien scheint die Bogen- 


form zu sein, welche sich über große Bereiche des Nordlichtgürtels 
erstrecken kann. 


Die Bahnen im Intervalle 0 < y < 0,93 werden gewöhnlich nur 
ganz kurze Niederschläge geben. Auch darf man wohl nicht ohne weiteres 
den Bogen mit der Birkelandschen Spirale auf der Terrella identi- 
fizieren; denn höchstens findet man im Nordlichtbogen nur den äußeren 
Teil wieder, indem der Bogen sich überall in bedeutender Entfernung 
vom Polarlichtpol hält, und außerdem ist es ja sehr schwer übersehbar. 
inwiefern die experimentellen Bedingungen denjenigen des kosmischen 
Systems entsprechen. 


Jedenfalls müssen wir auch bei dieser Form annehmen, daß die 
Bahnen Werten von y in der Nähe der Einheit entsprechen. Vielleicht 
kann hier die Birkelandsche Draperichypothese in Betracht kommen. 
Sehr oft findet man (Taf. IT, 3, 4), daß die Bogen geteilt sind, und wie 
Vegard erwähnt hat (71, S. 93), wird hier eine natürliche Annahme 
die, daß die verschiedenen Schichten Strahlenbündeln entsprechen, die 
ganz verschiedenen Wegen von der Sonne nach der Erde gefolgt sind. 
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Als eine weitere Möglichkeit, die für die Bildung des Bogens in 
Betracht kommen muß, werde ich noch die folgende nennen: 


Wie die magnetischen Störungen zeigen, werden in der Nähe der 
Erde oft ganz starke Stromsysteme gebildet, welche die Strahlen aus 
ihren ursprünglichen Bahnen ausschleudern können. Diese Störungen 
müssen gewissermaßen dieselbe Wirkung haben, als ob in der Nähe der 
Erde neue Strahlungsquellen unregelmäßig zerstreut entstünden. Solche 
Strahlungsquellen müssen ja aber in einer größeren Anzahl vorhanden 
einen diffusen Niederschlag geben, welcher sich über den ganzen Polar- 
lichtgürtel erstrecken mag. 


S 27. Bewegungen. 


Man sieht leicht ein, daß die kosmische Strahlungshypothese den 
Charakter der starken Schwankungen in Lage und Stärke des Nord- 
lichts erklären kann. Schon früher sahen wir, daß eine kleine Ände- 
rung der Lage der Strahlungsquelle relativ zur magnetischen Achse, - 
besonders bei Strahlen in der Nähe von y'= 1, in der Lage des Nieder- 
schlags große Änderungen hervorrufen kann. Solche Lageänderungen 
sind immer vorhanden und können teils durch Veränderungen an der 
Sonne, teils durch die tägliche Bewegung der Erde bewirkt werden 
(51, S. 105). 

Wenn diese Erklärung der Beweglichkeit richtig ist, sollten wir 
erwarten, daß diejenigen Formen, welche die kleinste Dicke im Ver- 
hältnis zur Längsausdehnung haben, die beweglichsten sein würden. 
Dies stimmt nun auch mit der Erfahrung, indem die Draperien die 
größte Beweglichkeit zeigen. Doch müssen wir hierbei beachten, daß 
das Draperiespiel gern zur Zeit der größten Entfaltung der Nordlichter 
und der magnetischen Stürme eintritt, so daß die starken Bewegungen 
zum Teil durch die Wirkung der kosmischen Stromsysteme 
verursacht werden. In dieser Weise erklärt sich der von Weyprecht 
beobachtete Zusammenhang zwischen magnetischen Stürmen und stark 
beweglichen Nordlichtern, ohne daß die Beweglichkeit der Nordlichter 
als Ursache der Störungen zu betrachten ist. 

Diese störenden Einflüsse erklären wohl auch, warum die Draperien 
die verschiedensten Richtungen erhalten können und sich in Spiralen 
und Falten zusamınenrollen. | 


Auch die Lichtwellen, welche sich längs des unteren Randes eines 
draperieförmigen Bogens hin und her fortpflanzen, gestatten eine ganz 
einfache Deutung. Ich nechme an, daß wir in diesen Wellen mit einer 
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Abspiegelung der in den Strahlungsquellen an der Sonne stattfindenden 
Variationen zu tun haben. 

Wenn die Intensität der verschiedenen Punkte der Strahlungsquelle 
Variationen unterworfen ist, indem sich z. B. eine Steigerung der In- 
tensität quer über den Strahlungsbereich fortpflanzt, wird sich eine 
derartige Änderung als ein Lichtimpuls abspiegeln, welcher sich als 
eine Welle in der Längsrichtung der Draperie oder des Bogens fort- 
pflanzt. 

Derartige rhythmische Änderungen der Strahlungsquelle treten bei 
den pulsierenden Nordlichtern besonders klar zum Vorschein. Hier hat 
indessen der Niederschlagsbereich die Form einer Fläche ohne beson- 
dere Längsrichtung. Wir können deshalb hier nur die durchschnitt- 
lichen Änderungen der Intensität der Strahlungsquelle erkennen, indem 
die Emission jedes ihrer Punkte über größere Teile des Niederschlags- 
bereiches verbreitet wird. 

Die langsamen Bewegungen des Nordlichts in der Richtung N—S 
oder umgekehrt, die zum Teil mit der täglichen Variation verknüpft 
sind, können von mehreren Ursachen herrühren (71, S. 63): 

1. Änderung der Lage der Sonne relativ zur magnetischen. 
Aquatorialebene. 

2. Nichtzirkuläre Form des Niederschlags. 

8. Störende Einflüsse der kosmischen Stromsysteme, indem das. 
Nordlicht unabhängig von der Tageszeit südwärts zieht, solange seine 
Intensität in Steigerung begriffen ist. 

Allein es ist noch nicht möglich, die Ursache einer beobachteten 
Bewegung mit Bestimmtheit anzugeben. 


$ 28. Die tägliche Variation. 


Die Existenz einer täglichen Variation erklärt sich von selbst durch 
die kosmische Strahlungshypothese, indem ja die sich bildenden Strahlen- 
systeme der Sonne folgen. Wenn die Rotation der Erde durch keine 
Änderung der magnetischen Poldistanz der Sonne begleitet wäre, würden 
die Niederschläge auf der Erde der täglichen Bewegung der Sonne genau 
folgen, wie es Donati bei dem kräftigen Nordlicht am 4. Februar 1872 
fand. 

Gehen wir dagegen auf Einzelheiten ein, begegnen uns gewisse 
Schwierigkeiten. Bei einer gegebenen Lage der Sonne sollte man für 
das Intervall 0 < y'< 0,93 bis drei mögliche, gleichzeitige Nieder- 
schläge erhalten (Fig. 6; 68, S. 227); allein durch die mathematische 
Analyse kann noch nicht entschieden werden, welcher dieser Nieder- 
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schläge der stärkste sein sollte. Weiter wird sich die Lage dieser 
Niederschläge relativ zur Sonne (Ø, oder die magnetische Ortszeit) im 
Laufe des Tages und auch im Laufe des Jahres wegen der Variationen 
von P, ändern. 

Wenn das Nordlicht wesentlich dem erwähnten Intervall von y 
entspräche, sollten wir erwarten, daß das Maximum an den verschiedenen 
Stellen um die Nordlichtzone zu versehiedenen magnetischen Ortszeiten 
auftrete und daß die Zeit für das Auftreten des Maximums an einem 
gegebenen Ort sich im Laufe des Jahres ändere. Allein dies steht mit 
den von Vegard (68, S. 220) erhaltenen Ergebnissen in Widerspruch, 
nach welchen die magnetische Ortszeit für das Maximum für die ganze 
Polarlichtzone nahezu dieselbe ist und auch nicht im Laufe des Jahres 
variiert. 

Wollen wir die früher angegebene mathematische Theorie aufrecht- 
halten, müssen wir auch bei der Erklärung der täglichen Variation an- 
nehmen, daß das Nordlicht größtenteils Strahlenbahnen entspricht, die 
die magnetische Achse mehrmals umkreisen (Intervall 0,93 < y <1). 
Nur dadurch wird verständlich, daß starke Nordlichter beinahe zu einer 
jeden Tageszeit auftreten können. 

Indessen ist es auch sehr möglich, daß die mathematische Theorie 
ganz eingreifenden Änderungen und Erweiterungen unterworfen werden 
muß. Störmer hat selbst in dieser Richtung interessante Versuche 
gemacht. Er hat betont, daß eine exakte Theorie des Nordlichts die 
gegenseitige Wirkung der Strahlen berücksichtigen muß. Die allgemeine 
Behandlung dieses Problems führt jedoch auf fast unüberwindliche 
Schwierigkeiten (53). 


V. Kapitel. 
Die physikalische Natur der kosmischen Strahlen. ` 


$ 29. Fragestellung. 


Wie im Vorhergehenden auseinandergesetzt wurde, gibt die kos- 
mische Strahlungstheorie über folgende wichtige Verhältnisse beim Nord- 
licht Erklärung: 

1. Die elfjährige Periode des Nordlichts und dessen Beziehung zu 
den Sonnenflecken. 

2. Die jährliche Periode. Diese erklärt sich durch die Änderung 
der Lage der Erde relativ zur Sonne im Laufe des Jahres. Die Ver- 
schiedenheit des Verlaufes auf höheren und niedrigeren Breiten wird 
durch die magnetischen Stürme erklärt. 
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3. Die monatliche Periode. Diese rührt von der Sonnenrotation her. 

4, Das Auftreten des Nordlichts in zwei Zonen um die magnetischen 
Achsenpunkte (Nordlichtpole). 

5. Das nahe Zusammenfallen der Richtung der Nordlichtstrahlen 
mit den magnetischen Kraftlinien. 

6. Das Auftreten des Nordlichts in dünnen Bogen und Draperien, 
die oft längs der magnetischen Parallelen gerichtet sind. 

7. Die schnellen Schwankungen und große Beweglichkeit der Nord- 
lichtformen sowie die Lichtwellenzüge längs der draperieförmigen Bogen 
und die Helligkeitsänderungen der pulsierenden Nordlichter. 

8. Das Auftreten des Nordlichts zu allen Tageszeiten und die 
Existenz einer täglichen Periode,.die an den beiden Halbkugeln sich 
ähnlich gestaltet. Doch gestattet die Theorie noch keine genauere Be- 
stimmung der täglichen Variation. Allein die hierbei auftretenden 
Schwierigkeiten sind nicht prinzipieller Natur, sondern unserer mangel- 
haften Kenntnis des Verlaufes der Bahnen und der relativen Wahr- 
scheinlichkeit für die Bildung der einzelnen Bahntypen zuzuschreiben. 

9. Endlich zeigt das Studium der magnetischen Stürme, daß diese 
von elektrischen Strömen von der Sonne herrühren. 

Es scheint hiernach kein Zweifel länger herrschen zu können, daß 
die kosmische Strahlungstheorie die Bildung von Nordlichtern und die 
Entstehung magnetischer Stürme in ihren Hauptzügen in richtiger 
Weise erklärt. Doch bleiben bis jetzt noch viele Finzelheiten unauf- 
geklärt, z. B. bezüglich der Bildung der einzelnen Formen und einer 
theoretischen Bestimmung der täglichen Variation. 

Weiter gibt die Nordlichttheorie zu einer Reihe von wichtigen 
Fragen kosmisch-physikalischer Art Anlaß, die in die fundamentale 
Frage nach der physikalischen Natur der das Nordlicht hervorrufenden 
kosmischen Strahlen ausmünden. 

Die Beantwortung dieser Frage wird u.a. für die Erklärung der 
Entstehungsweise der elektrischen Strahlen an der Sonne maßgebend 
sein, wie auch für die Bedingungen, unter welchen sie in den Welt- 
raum austreten können. Das Studium der Natur der Nordlichtstrahlen 
wird so über die solaren Verhältnisse wichtige Aufschlüsse geben 
können. 

Wie erwähnt. nahm Birkeland ursprünglich an, das Nordlicht 
rire von Strahlen negativer Elektronen (Kathoden- und 8-Strahlen) 
her, und diese Annahme liegt auch einer Reihe späterer Arbeiten von 
Birkeland, Störmer (50, 51) und Lenard (65) zugrunde. Im Jahre 
1911 wurde dann die Frage von Vegard einer eingehenden Unter- 
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suchung unterzogen (67, 68), welcher auch in späteren Arbeiten die 
Frage näher zu beleuchten versucht hat (69, 70, 71). 

Vegard gelangt zu dem Resultat, daß die Annahme von Elek- 
tronenstrahlen auf erhebliche Schwierigkeiten führt, während die An- 
nahme von Strahlen mit den typischen Eigenschaften der «-Strahlen 
über viele Verhältnisse betreffs Lage und Formen Erklärung geben kann. 


‘30. Über die Wege, die zur Lösung des Strahlungsproblems 
führen können. 


In den früher erwähnten Abhandlungen hat Vegard auf die ver- 
schiedenen vorhandenen Mittel aufmerksam gemacht, die bei der Ent- 
scheidung der Frage nach der Strahlenart in Betracht kommen können. 
Es gilt dabei solche Verhältnisse bei dem Nordlicht und bei der Strah- 
lungsquelle aufzusuchen, in denen die Verschiedenheit der Strahlungsart 
‚um Vorschein gelangen wird. 

Die Strahlen unterscheiden sich in physikalischer Hinsicht in fol- 
senden Verhältnissen: 

l. Verschiedenes Zeichen der elektrischen Ladung. 

. Verschiedene magnetische Ablenkbarkeit. 
Versch iedenes magnetisches Spektrum, welches Verschiedenheiten 
n der Bildungsweise entspricht. 

4. Verschiedenheiten mit Rücksicht auf Durchdringungsfähigkeit und 
lie die Absorption beherrschenden Gesetze. 

3. Verschiedene Fähigkeit .zur Erzeugung von Leuchten in dem 
xrstoßenen Material, die teils in Verbindung mit der verschiedenen 
Absorption und Streuung, in der verschiedenen Lichtverteilung in der 


oe des Strahles zum Vorschcin kommt, teils verschiedene Spektren 
edlingt 
Pte 


to 


we 
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‘31. Verhältnisse beim Nordlicht, welche von der Ladung 
bedingt sind. 


: Könnten wir das Zeichen der Strahlenladuug bestimmen, würde dies 
= GE sroben Gewinn bedeuten. Denn falls die Ladung negativ ist, 
` "Un anderes als Kathodenstrahlen in Betracht kommen, und bei 
Ce SE haben wir 2 mit eigentlichen arse raul A tun. — 
um den ma ey, ie die Strahlen einen spiralförmigen Niederschlag 
Fees SE oe Pol Ba (Tal V, Fig. 2). Wenn die Strahlen 
Drehrichtun. e sich an der nördlichen Halbkugel die Spirale a der 
Jahrb, 3 Sep x Shira igor vom Nordlichtpol aus winden, während 
‚sadloaktivität u. Elektronik. XIV. 30 
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negative Strahlen die entgegengesetzte Drehrichtung ergeben. Könnte 
daher die Form dieser Spirale erkannt werden, würde damit das Zeichen 
der Ladung festgelegt sein, 

Nun haben wir indessen gesehen, daß die Draperien Werten von y 
nahe 1 entsprechen, während die Spiralform dem Intervalle 0—1 von y 
angehört. Es könnte möglich sein, daß die Bogen Teile dieses spiral- 
förmigen Niederschlags bildeten. Tatsächlich findet man nun, jeden- 
falls in Bossekop, daß der östliche Teil des Bogens im allgemeinen 
nordwärts stark gekrümmt ist (Taf. I], 5), während sein westliches Ende 
fast gerade ist. Wenn dieses Verhältnis mit der Spiralform zusammen- 
hängt, sollte es positiver Ladung der Strahlen entsprechen. 

Wie von Vegard bemerkt, zeigen die draperieförmigen Bogen in 
ihrem östlichen und westlichen Ende typische Verschiedenheiten (71. 
S. 60). Im Osten sind sie breit und diffus (Taf. Il, 8), gehen aber gegeu 
Westen in Draperieform über (Taf. Il, 7). Die Deutung dieses Verhält- 
nisses würde eine genaue Kenntnis der Bildungsweise der Bogen voraus- 
setzen. Wenn unsere Auffassung der Draperiebildung richtig ist, müssen 
die Draperien mit wachsender d. durchgehends dünner werden; also 
sollte Ø, von Osten gegen Westen wachsen. Dies entspricht wieder 
positiven Strahlen. 

Unter gewissen Bedingungen sollte man erwarten, Nordlichtstrahlen 
zu finden, die sich um die magnetischen Kraftlinien winden. Wenn sich 
an der nördlichen Halbkugel der sich abwärts bewegende Strahl, eine 
linksgedrehte Schraube, bildet, ist die Ladung positiv. Eine solche 
Schraubenform ist bis jetzt nicht beobachtet worden. 

Es könnte die Annahme naheliegen, daß man durch Beobachtung 
der elektrostatischen oder magnetischen Wirkung von bestimmten Nord- 
lichtern das Zeichen der Ladung festzulegen vermöchte. Allein die Ver- 
bindung zwischen Nordlicht und magnetischen Störungen ist sehr ver- 
wickelt (70, S. 855), und man muß, wie früher gesehen, annehmen, dat 
das Nordlicht im allgemeinen nur geringe magnetische Wirkung ausübt. 
Jedenfalls wird es kaum möglich sein zu entscheiden, inwiefern eine ma- 
enetische Störung einem bestimmten Nordlicht oder aber der Wirkung an- 
derer kosmischen Stromsysteme zugeschrieben werden muß. Störmer 
hat einen Versuch gemacht, das Zeichen der Ladung durch Vergleich 
mit magnetischen Variationen zu bestimmen (55). Er findet eine po- 
sitive Ladung. Aus den angeführten Gründen kann aber dieser Bv- 
stimmung des Zeichens der Ladung kaum viel Gewicht beigelegt werden. 
Ähnliche Schwierigkeiten treten bei dem Versuche. die Ladung durch 
lufielektrische Messungen zu ermitteln, auf, indem hier gleichfalls dte 
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Beziehung der beiden Erscheinungen zueinander sehr kompliziert ist; 
auch hier kommt es z. B. häufig vor, daß starke Nordlichter gar keine 
Wirkung ausüben. Ä 

Noch eine Möglichkeit für die Bestimmung des Zeichens haben wir 
in der sogenannten Verspätung der magnetischen Stürme und des Nord- 
lichts. Ricco (82), Birkeland (4511) und andere haben gefunden, 
daB die magnetischen Stürme nicht im Augenblicke des Vorübergangs 
der Sonnenflecke vor dem Zentralmeridian ihre größte Stärke erreichen. 
sondern erst 40—50 Stunden später. Birkeland erklärt dies durch 
die Annahme einer Ablenkung der Strahlen im magnetischen Felde 
der Sonne (46, 1910). Um bei negativen Strahlen eine Verspätung 
zustande zu bringen, muß er annehmen, das allgemeine Magnetfeld der 
Sonne sei demjenigen der Erde entgegengesetzt gerichtet. 

Unterdessen hat bekanntlich Hale (81) mit Hilfe des Zeeman- 
Effekts den Nachweis erbracht, daß das allgemeine Magnetfeld der Sonne 
mit demjenigen unserer Erde gleichgerichtet ist. 

Um diese Nichtübereinstimmung zu beseitigen, hat Birkeland 
(46, 1913) die Möglichkeit herangezogen, daß das von Hale beobachtete 
Feld von verhältnismäßig lokaler Natur sein möge und daß das all- 
gemeine negative Feld davon unabhängig existiere. 

Nehmen wir indessen positive Strahlen als Ursache des Nordlichts 
an, so fallen alle derartigen Schwierigkeiten gleich weg (70, S. 899); 
die von Birkeland gegebene Erklärung der Verspätung ergibt dann 
die von Hale beobachtete Richtung des Sonnenmagnetfeldes. Nimmt 
man speziell «-Strahlen an, darf das magnetische Moment der Sonne 
1028 abs. Einh. nicht überschreiten, und um die von Hale gefundenen 
magnetischen Kräfte zu erklären, muß man mit Hale das magnetische 
Feld der Sonne als von einer dünnen Oberflächenschicht herrührenil 
annehmen (70, S. 900). 


S32. Was aus der Ablenkbarkeit der Strahlen geschlossen 
werden kann. 

Nach der früher entwickelten Theorie sollte die Lage der Nord- 
lichtzone durch die Größen y und ¢ bestimmt sein. Da das magnetische 
Moment der Erde konstant ist, hängt c nur von der Ablenkbarkeit der 
Strahlen ab. Far das Nordlicht kann annähernd Y=1 gesetzt werden 
und die magnetische Poldistanz der Nordlichtzone sollte so durch den 


Ausdruck gegeben sein 
sin & = . 
C 


„ar 
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Nach Fritz ist nun die Poldistanz der Nordlichtzone ca. 18 °—20°. 
Aus Tab. V sieht man aber, daß die Kathodenstrahlen eine Poldistanz 
kleiner als 3,4 ergeben und selbst die schnellsten §-Strahlen eine 
Distanz von nur 59,8. Dagegen sehen wir, daß die a-Strahlen 
Werte von über 18° geben, so daß diese Strahlen für die 
Erklärung der Lage der Nordlichtzone eben die richtige 
Ablenkbarkeit besitzen!). 

Bei den a-Strahlen ist das Produkt H, ọọ von der Größenordnung 
4-105. Birkeland findet bei seinen Terrellaversuchen (45 IT) den 
etwas größeren Wert 3 - 10° nötig, um die Nordlichtzone zu erklären. 
und indem er an der Kathodenstrahlenhypothese festhält, muß er 
Strahlen von einer ungeheuer großen Durchdringlichkeit annehmen. und 
mit einer Geschwindigkeit, die nur 45 km/sec kleiner als die Licht- 
geschwindigkeit ist. 

Störmer (53) dagegen sucht die Lage der Nordlichtzone mit 
der Kathodenstrahlenhypothese zu vereinigen durch Änderung der- 
jenigen Voraussetzungen, die der mathematischen Theorie zugrunde 
liegen. Er nimmt an, daß die gegenseitige Wirkung der Strahlen recht 
bedeutend werden kann und daß, falls Stromsysteme in der Nähe der 
Erde entstehen, diese ablenkend wirken können. Die matlıematische 
Theorie zeigt, daß in der magnetischen Äquatorialebene eine zirkuläre 
Bahn vom Radius c vorhanden ist. Störmer denkt sich nun, daß in der 
Nähe dieser Balın ein Strom von Strahlen zirkuliere, einem galvanischen 
Strom von einer bestimmten Stromstärke entsprechend. Er findet, dab 
bei angemessenen Werten der Stromstärke im Verhältnis zum Radius 
des Stromringes selbst die weichsten Kathodenstrahlen zum Niederschlag 
in der tatsächlichen Nordlichtzone gebracht werden können. 

Inzwischen hat Vegard die physikalischen Bedingungen für die Bil- 
dung eines derartigen Stromringes näher untersucht (70. S.867, 71,8. 74 
und er findet, daß ein permanent existierender Stromring von Elek- 
tronen wegen der elektrostatischen AbstoBung zwischen den verschie- 
denen Teilen des Stromsystems nicht bestehen kann: denn selbst die 


D Staubteilchen mit linearen Dimensionen von der Größenordnung 
der Wellenlänge des Lichtes, wie die Lichtdruckhypothese von Arrhenius 
fordert, würden eine zu geringe Ablenkbarkeit besitzen, um die Lage der 
Zone zu erklären. Die Hypothese kann deshalb, wie es scheint, für die 
Bildung der Nordlichter nicht in Betracht kommen. Dagegen können der- 
artige Strahlungen wohl vorhanden sein und für die Bildung anderer kos- 
wischen Erscheinungen, wie z. B. das Zodiakallicht, möglicherweise eine 
Rolle spielen. 
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schwächsten Nordlichter, die nicht von merkbaren magnetischen Stö- 
rungen begleitet sind, müßten in der Nordlichtzone auftreten, und die 
angenommenen kosmischen Ströme, die die Nordlichtzone. erklären 
sollten, müßten permanent und unabhängig von denjenigen Strahl- 
systemen, die das Nordlicht selbst hervorrufen, existieren. Dagegen 
scheint es wahrscheinlich, daß Störmer recht hat, wenn er in der 
gegenseitigen Kraftwirkung zwischen den Strahlen den Grund finden 
will, warum das Nordlicht und die magnetischen Sturmzentren während 
starker magnetischen Stürme südwärts ziehen. Durch die Annahme einer 
derartigen Wirkung der magnetischen Stürme könnten wir so den Um- 
stand erklären, daß sowohl die elfjährige wie auch die jährliche Periode 
an niedrigeren Breiten und nahe der Nordlichtzone einen verschiedenen 
Verlauf zeigen. e? z 


S33. Eigenschaften beim Nordlicht, die vom magnetischen 
Spektrum abhängen. 


Sowohl Birkelands wie auch Störmers Erklärung der Draperien 
setzen voraus, daß die Strahlen streng homogen sind. Diese Forderung 
an Homogenität ist aber davon unabhängig, wie wir uns ins einzelne 
die Draperiebildung vorstellen. Wenn wir die kosmische oder irgend- 
eine Strahlungshypothese aufrechthalten wollen, müssen notwendiger- 
weise homogene Strahlen angenommen werden; denn ein Bündel hetero- 
gener Strahlen, deren magnetische Ablenkbarkeit zwischen weiten Grenzen 
variierte, müßte zu einem breiten diffusen Band Anlaß geben. Freilich 
kennen wir von der elektromagnetischen Analyse der positiven Strahlen (37) 
Beispiele davon, daß ein Bündel heterogener Strahlen, doch mit der- 


\ 


selben spezifischen Ladung ( i in einem scharfen Band abgebildet 
m. 


werden kann. Allein in diesem Falle haben wir es mit gleichzeitiger 
Einwirkung von elektrischen und magnetischen Feldern zu tun und der 
Niederschlag ist durch Ablenkung cines von Anfang an scharf begrenzten 
Strahlenbündels gebildet. Doch auch nicht in dieser Weise ist es mög- 
lich, die Draperien zu erklären, indem die Ergebnisse der Höhenmessungen 
am Haldde-Observatorium!) gezeigt haben, daß der ganze untere 
Rand des Bogens oder der Draperie in derselben Höhe über 
der Erdoberfläche gelegen ist. 

Eine sehr charakteristische Eigenschaft beim Nordlicht ist die 


1) Die Ergebnisse dieser Höhenbestimmungen werden bald von Vegard 
und Krogness vollständig veröffentlicht vorliegen. 
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Existenz paralleler Bänder; mitunter mag man fünf bis sechs gleich- 
zeitig haben, die oft äquidistant über den Himmel verlaufen. Nach 
Vegard (70, S.886) kann diese Spaltung in mehrfacher Weise zustande- 
gekommen gedacht werden. Die verschiedenen Schichten können ent- 
weder verschiedenen Strahlenbahnen entsprechen oder aber verschiedenen 
Strahlungsquellen auf der Sonne; auf diese Weise werden die plissee- 
förmigen Nordlichter erklärt. Dagegen meint er, daß eine Reihe von 
diskreten, parallelen draperieförmigen Bogen, die in verhältnismäßig 
großem Abstand voneinander auftreten, dadurch erklärt werden müsse, 
daß die Sonne mehrere homogene Strahlengruppen aussende. Jedem 
Band sollte eine bestimmte Strahlenart entsprechen. Die parallelen 
Bogen wären in dieser Welse als eine Art magnetischen Linienspek- 
trums in großem Stil der von der Sonne ausgehenden homogenen Strahlen- 
gruppen aufzufassen (68, S. 230). 


§ 34. Die von der Absorption der Strahlen bedingten 
Verhältnisse. 


Allgemeine Bemerkungen. 


Wenn die Strahlen in die Atmosphäre herabdringen, werden sie 
gegen die Gasmoleküle der höchsten Atmosphärenschichten anstoBen 
und ihr weiterer Verlauf wird nun wesentlich von der Art der Ab- 
sorption bedingt sein. 

Im allgemeinen ist die Absorption durch zwei Verhältnisse bestimmt: 

1. eine Änderung der Richtung des Strahles (Streuung): 

2. eine Änderung seiner Geschwindigkeit. 

Die Absorption der verschiedenen Strahlensorten unterscheidet sich 
so teils durch verschiedenes Streuungsvermögen, teils durch verschiedene 
Durchdringlichkeit. Die 8- und die Kathodenstrahlen werden bekannt- 
lich sehr stark gestreut, wodurch sich die scharf begrenzten Nordlicht- 
formen nur schwer erklären; dagegen ist bei den «-Strahlen die Streuung 
äußerst gering. Wie von Bragg, Kleemann, Rutherford, Geiger 
und C. T. R. Wilson gezeigt, bewegen sie sich in fast geradlinigen 
Bahnen, bis sie stocken. 

Die starke Streuung, welcher die Elektronenstrahlen unterworfen 
sind, scheint die Erklärung der äußerst scharfen Begrenzung, welche 
die Nordlichter häufig aufweisen, sehr zu erschweren; bei der Ab- 
sorption der a-Strahlen werden dagegen notwendigerweise schr scharfe 
Formen auftreten. 

Schon Birkeland hat auf die Bedeutung der Durchdringlichkeit 
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der Strahlen für das Nordlichtproblem hingewiesen; Berechnungen über 
die Absorption von Elektronenstrahlen in der Atmosphäre sind aber 
erst von Lenard ausgeführt worden (65) und für «-Strahlen ungefähr 
gleichzeitig von Vegard (67). In einigen Einzelheiten sind die Be- 
rechnungen betreffs der Elektronenstrahlen von Störmer (53) ergänzt 
worden und für die «-Strahlen von Swinne (85), indem sie beide auf 
der von Wegener angegebenen Zusammensetzung der höheren Atmo- 
sphärenschichten bauen. Die Kenntnis der letzteren ist jedoch sehr un- 
genügend und Vegard hat daher in seinen späteren Arbeiten angedeutet, 
man solle lieber den umgekehrten Weg gehen und das Nordlicht zur 
Ermittlung der Zusammensetzung der höheren Atmosphärenschichten 
benutzen. 


§ 35. Die Absorption von Elektronenstrahlen in der Atmosphäre 
| nach Lenard. 


Lenards und Störmers Berechnungen über die Absorption der 
Kathodenstrahlen setzen voraus: 

1. daß die Absorption einem Exponentialgesetz mit Absorptions- 
koeffizienten 2 gehorcht; 

2. daB der Massenabsorptionskoeffizient S unabhängig von der ab- 
sorbierenden Substanz ist; 

3. daß von der Streuung der Strahlen abgesehen werden kann. 
(Tatsächlich geht nun die Streuung um einen großen Teil in dem Ab- 
sorptionskoeffizienten ein.) 

Nennen wir den Massenabsorptionskoeffizienten 2,,, die Intensität 


des Strahles in einer gewissen Höhe h J und nehmen wir weiter an, 
daß der Strahl sich senkrecht zur Oberfläche der Erde bewege, haben wir 


dJ = — ì„Jôdh, (1) 


wo d die Gesamtmasse der Luft pro Volumeneinheit bedeutet. Besteht 
die Luft aus mehreren Gasen von den Dichten 


di, do, do, KSE On, 


bd = d, + dg + d3 +--+ On. (2) 


Die Werte jeder der Dichten sind auf Grundlage des Daltonschen 
Gesetzes berechnet worden, indem gleichzeitig gewisse Voraussetzungen 
bezüglich der Temperatur gemacht werden müssen. Störmer nimmt in 
Übereinstimmung mit Wegener an, daß man für Höhen bis 10 km 


so wird 
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ti = — 23°C setzen kann, bei größeren Höhen ¢, == — 55°C. Unter 
diesen Voraussetzungen findet er dann für die Dichte der ten Kom- 


ponente 
alt, —t,)h' —h 
j= Ye Dk tates ites) , P 
"1001 et í | 


Hier bedeutet y, die Anzahl der Volumprozente des betrachteten Gases 
an der Erdoberfläche. Diese Größe ist zwar für diejenigen Bestand- 
teile der Luft, die in der größten Menge vorkommen, einigermaßen 
genau bekannt; allein bei den leichteren Gasen, wie: Wasserstoff und 
Helium, die hier die entscheidende Rolle spielen werden, ist ihre 
Kenntnis sehr mangelhaft. Außerdem sind die Temperaturannahmen 
ziemlich willkürlich. Alles in Betracht genommen, wird die Berechnung 
der dr für die leichtesten Gase sehr fraglich und sie kann zum aller- 
höchsten nur die richtige Größenordnung geben. 


Nehmen wir indessen d, durch die Gleichung (3) gegeben an, kann 
die Abhängigkeit der Strahlenintensität von der Höhe durch Integration 
der Gleichung (1) gefunden werden: 


log nat Ye An foun. E 
Jh l 
h 


Es zeigt sich, daß die Intensität der Strahlen, indem sie in die 
Atmosphäre herabdringen, erst langsam auf ein Maximum steigt, um 
dann bei weiterem Herabdringen gleichfalls langsam abzunehmen, bis 
sie schließlich allmählich verschwindet. | 


Wenn diese Berechnung der Absorption die richtige wäre, könnten 
wir keinen ganz scharfen unteren Rand des Nordlichts haben, was mit 
der Existenz der häufig vorkommenden äußerst scharfen unteren Be- 
grenzung in Widerspruch steht. e 


Um über das Herabreichen der Strahlen einen angenäherten Be- 
griff zu erhalten, können wir diejenige Höhe über dem Erdboden an- 
geben, in welcher die Strahlenintensität auf 5 Proz., ihres ursprüng- 
lichen Betrages reduziert worden ist. In nebenstehender Tab. VII 
werden Störmers Ergebnisse für Elektronenstrahlen verschiedener 
Geschwindigkeiten mitgeteilt. Die dabei angenommene Zusammensetzung 
der höheren Atmosphärenschichten ist wie früher die von Wegener 
angegebene: 
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Tabelle VII. 














r | Ho 9o Am | H 
10' vm ag | nn | | 
Lu 680 1615 180 km 
36 7 2 3 
Kathodenstrahlen | > 2. Ge 7 
1,51 1030 234 101 
| ? ? 51,8 G8 
` EE 2178 20,0 60 
, ; ? ? | 35:57 
-Strahlen . . . 276 411 7,92 | 38 
© 268 5000 60 ; 48 
? ? DEI 38 


$36. Die Absorption der «-Strahlen in der Atmosphäre 
nach Vegard. 


Die ersten Berechnungen der Absorption der a@-Strahlen in der 
Atmo-phäre sind von Vegard (67, 68) ausgeführt worden. Die Be- 
rechnung wird hier von derjenigen für Elektronenstrahlen gänzlich ver- 
schieden, Der Gang der Berechnung ist kurz wie folgt: 

Es möge der Strahl eine Geschwindigkeit vọ besitzen, einer ge- 
wissen Reichweite in Luft 7) entsprechend. Die Masse pro Flächen- 
einheit der durchdrungenen Luftschicht wird dann Doro, wo Du die 
Dichte der Luft bei 09 C und Atmosphärendruck bezeichnet. 

Dringt nun der Strahl in die Atmosphäre herunter, wird er in 
einer Höhe M stecken, die dadurch bestimmt ist, daß das Luftiiquivalent 
der durchlaufenen Atmosphärenschicht gleich Doro ist. 

Es seien weiter mu, Ma, ..., m, die Massen pro Flächeneinheit 
der Bestandteile der durchlaufenen Schicht und A,, Ay, ..., A, bzw. 
deren Atomgewichte. Dann ist das Luftäquivalent ry 


38 / Mı M Di, 
e dp, eps EECH 

"TJ Wz VA, VA, 
Es kann nun leicht gezeigt werden, daß, wenn der Partialdruck cines 
(ler Bestandteile in der Höhe H B, cm Hg ist, die Masse pro Flächen- 
einheit der überliegenden Schicht durch den Ausdruck | 

m, = B.S = far 
H 
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gegeben ist, wobei S die normale Dichte des Quecksilbers bedeutet. 
Für das Luftäquivalent in einer beliebigen Höhe bekommen wir so 


388 / B, B, Kr 
+ +... 4 a 
Do ; V A N y As VA at 


Kennt man nun die Zusammensetzung der Luft, d. h. die Atomgewichte 
A, Ag, -.-, A, sowie die Abhängigkeit der Partialdrucke von der 
Höhe, so kann die Variation des Luftäquivalents mit der Höhe berechnet 
werden. Da nun die Verbindung zwischen Luftäquivalent und Strahlen- 
geschwindigkeit experimentell bekannt ist, so kann zu einer jeden Höhe 
diejenige Anfangsgeschwindigkeit berechnet werden, die der Strahl haben 
muß, um eben in diese Höhe herabzureichen. Und umgekehrt kann man 
die Höhe eines gegebenen Strahles hieraus nehmen. 

Die gefundenen Höhen werden dabei in wesentlichem Grade von 
der Zusammensetzung der Atmosphäre abhängen. Nimmt man die Atmo- 
sphäre als aus Sauerstoff und Stickstoff bestehend an, welche das 
Daltonsche Gesetz befolgen, werden «-Strahlen von Ra und dessen 
Zerfallsprodukte in Höhen herunterreichen, die in folgender Tab. VIII 
gegeben sind: 


eS 


Tabelle VIII. 








a-Strahlung | r ` Höhe 
Ra 3,30 98,5 km 
RaEm | 4,16 97,3 
Bai | 475 | 965 
Ra C | 7,00 94 
RaF | 8,7 98 


Wir sehen so, daß wenn das Nordlicht von @-Strahlen hervor- 
gerufen ist, jede homogene Strahlung ihre charakteristische Höhe geben 
wird, und wir sollen erwarten, durch die Höhenmessungen bestimmte 
Maxima der Häufigkeit zu finden, jedes einer bestimmten homogenen 
Strahlung entsprechend, Nun haben, wie wir sahen, die Höhen- 
messungen zwei wohldefinierte Maxima um die Höhen 100 
und 106 km ergeben und diese Maxima scheinen fast inva- 
riant zu sein. Dieses Ergebnis steht so mit der a-Strahlen- 
hypothese in bestem Einklang. 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sollten sich die @-Strahlen der 
Ra-Familie auf ein Intervall von 94—100 km verteilen und innerhalb 
dieses Intervalles die Höhen sich um zwei Maxima gruppieren, das 
niedrigste dem Ra C entsprechend und das höchste dem Ra, der Ra Em, 
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dem Ra A und Ra F, bei welchen letzteren die Reichweiten einander 
ziemlich nahe liegen. Wir sehen so, daß auch die Höhenmessungen 
zur Annahme homogener Strahlengruppen geführt haben und daß die 
gefundenen invarianten Höhen eben die Größenordnung besitzen, welche 
die a-Strahlen ergeben würden. 

Nehmen wir dagegen Elektronenstrahlen als Ursache der Nord- 
lichter an, begegnet uns hier eine große Schwierigkeit, indem diejenigen 
Strahlen, die eine zur Erklärung der Höhe des Nordlichts passende 
Durchdringlichkeit besitzen, eine allzu große Ablenkbarkeit haben, um 
die Lage der Nordlichtzone erklären zu können. 

Es geht aus den Berechnungen über die Absorption der Elektronen- 
strahlen hervor, daß Strahlen, die in die richtige Höhe herabreichen 
sollen, gewöhnliche Kathodenstrahlen sein müssen, für welche 

H,0, < 1000. 

Solche Strahlen würden aber einen angulären Radius der Nordlichtzone 
von nur 3,5 liefern, so daß es ohne die Annahme permanent existie- 
render Stromsysteme nicht möglich scheint, die (große) Höhe des Nord- 
lichts und den großen Radius der Nordlichtzone durch Kathodenstrahlen 
gleichzeitig erklären zu können. Sollte es sich indessen erweisen, daß 
eine permanente elektrische Strahlung von der Sonne wirklich existiert, 
könnte doch eine Art permanenter, quasistabiler Felder entstehen, die 
einen stationären Zustand kennzeichnen würde. Die tägliche Variation 
des Erdmagnetismus könnte auf die Existenz solcher verhältnismäßig 
unveränderlicher Stromsysteme hindeuten. Inwiefern sie aber die Ka- 
thodenstrahlen in den richtigen Abstand von der magnetischen Achse 
herabzwingen können, könnte erst entschieden werden, wenn die Form, 
Lage und Stärke des Stromes bekannt wären. Diese Stromsysteme 
können indessen nicht mit den das Nordlicht hervorrufenden gleichartig 
sein; denn in diesem Falle müßte ja auch das Nordlicht permanent 
vorhanden sein. Vegard hat angedeutet (71, S. 101), daß eine mehr 
permanente Emission elektrisch geladenen Staubes, welcher durch den 
Strahlungsdruck von der Sonne fortgetrieben wurde, möglicherweise so- 
wohl die tägliche Variation des Erdmagnetismus als auch das Zodiakal- 
licht erklären könne. Das letztere gibt ja ein reflektiertem Sonnenlicht 
entsprechendes Spektrum und sollte daher durch Reflexion von kos- 
mischem Staub entstehen können. 


$ 37. Die Lichtverteilung und deren Verhältnis zum Strahlungs- 
u problem. Ä | 
Das Nordlicht zeigt eine eigentümliche Struktur mit einer äußerst 
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scharfen unteren Grenze. Wenn wir die Lichtverteilung abwärts. in der 
Richtung eines Strahles betrachten, ist die Lichtintensität in der Regel 
äußerst schwach und oft fast unmerklich bis zu 10—20 km vom un- 
teren Rande (eine Ausnahme bilden hier die strahlenförmigen Nord- 
lichter) und hat dann ein scharfes Maximum, das oft so nahe an dem 
unteren Rande gelegen ist, daß der Abstand 5—8 km nicht überschritten 
und oft unmeßbar wird (Taf. IV, 2, 3, 4; siehe auch 70, S. 882). 

Könnte man nun diejenige Lichtverteilung berechnen, die eine jede 
Stralilenart ergeben würde, würde man cin Mittel zur Entscheidung 
der Frage nach dem Strahlentypus haben. Ein derartiger Vergleich 
zwischen der Lichtverteilung der verschiedenen Strahlentypen ist von 
Vegard vorgenommen worden und bildet eines der Hauptargumente 
tür die Aunahme von «-Strahlen. In den ersten Arbeiten ist nur ein 
rein qualitativer Vergleich angestellt worden (67, 68); später, nachdem 
genauere Höhenbestimmungen hinzugekommen waren, wurde eine mehr 
quantitative Bestimmung der Lichtverteilung angestrebt (70, 71). 

Außer der Zusammensetzung der Atmosphäre braucht man, um die 
Lichtverteilung bei den «-Strahlen bestimmen zu können, auch die 
Kenntnis, wie die Lichtemission pro Längeneinheit der Bahn von der 
Dichte des Gases und der Geschwindigkeit des Strahles abhängt. 

Vegard (70, 71) nimmt auf Grundlage von Experimenten mit 
Kanalstrahlen an, daß die Lichtemission pro Längeneinheit der Strahlen- 
bahn bei gegebener Geschwindigkeit » mit der Dichte des Gases d 
proportional ist, also i 

| l == dote), 
g(v) wird bekannt sein, wenn durch Experimente festgestellt worden 
ist, wie die Lichtstärke mit der Geschwindigkeit variiert, wenn Strahlen 
in Gasen von derselben Dichte eindringen. 

Für Kanalstrahlen fand Vegard (72) 


pr = bei, 
wobei Æ eine von d und v unabhängige Größe bedeutet. Für die eigent- 
lichen «a-Strahlen wird ein solches Gesetz sicherlich nicht mehr gültig 


sein und Vegard setzt daher als walrscheinlichste Annahme voraus, 
daß die Lichtemission proportional der Ionisation ist!) 
d 


h 
- fon 


do 


lL, = I 


1) Doch wird die Rechnung unter den beiden Voraussetzungen durch- 
geführt. 
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wo 6, die Dichte in der betrachteten Höhe ist, d, die Dichte: desselben 
Gases bei 0°C und Atmosphärendruck und ù die Ionisation pro Längen- 
einheit bei der vorhandenen Geschwindigkeit und der Dichte d, des 
Gases. 

Nun kennen wir durch Experimente von Bragg, Kleemann, 
Geiger (75, 76) und anderen die Variation von 7 mit der Geschwin- 
digkeit oder der restierenden Reichweite in Luft (r—x,). Setzen wir 
die Reichweite des Strahles + und das schon zurückgelegte Luftäqui- 
valent x, als bekannt voraus, kann 2, als für jede Höhe bekannt voraus- 
gesetzt werden. Da hier nur von Relativwerten die Rede ist und da 
d, mit dem Barometerstand in der betrachteten Höhe proportional ist, 
so wird , 

l, = k” B, io = kByte — 2), 


wobei P(r —x,) eine bekannte Funktion von x, ist. Da man die Zu- 
sammensetzung der höchsten Atmosphärenschichten nicht genau kennt, 
hat Vegard die Aufgabe in der folgenden Weise durchgeführt: 
Erst wird derjenige Druck berechnet, welcher in einer Höhe von 
100 km existieren muß, damit ein «-Strahl von Ra C bis zu dieser 
Höhe herabdringen soll. Dieser Druck ist in Millimeter Hg durch 
den Ausdruck 
Oya 
83,88 
gegeben, wobei Dy und rọ die früher erklärten Bedeutungen haben. 
Für den Barometerstand B, in einer Höhe hk (von hy = 100 km 
aufwärts) erhält man 


Bo Dy To 


T, € 
_ 1, H (k— hy) 
B,= Boe ™ i 


Hier bezeichnet 7, die absolute Temperatur in der durch den Index 
angegebenen Höhe, o die relative spez. Dichte des Gases, Th = 799100. 
Weiter ist 
D, 


S By To: 


Die Berechnungen sind fir Luft (als cin Gas betrachtet, far welches 
V A= 3,8), Wasserstoff und Geokoronium ausgeführt worden. Die 
Ergebnisse sind in Fig. 7 dargestellt; die Kurven I, II und III ent- 
sprechen den drei Gasen in der genannten Reihenfolge. 

Es zeigt sich, daß die berechnete Lichtverteilung ein starkes 
Maximum dicht am unteren Rande ergibt. Um quantitative Überein- 
stimmung zustande zu bringen, muß aber angenommen werden, daß die 
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höheren Luftschichten nicht in größerer Ausdehnung von den leichteren 
Gasen, Wasserstoff und Geokoronium, gebildet werden, indem diese Gase 
die beobachtete geringe Höhe des leuchtenden Bandes nicht erklären 
können. 


Um auch über die Lichtverteilung bei den Kathodenstrahlen eine 





Lichtstärke 





100 120 O no 160 780 200km 
Höhe über dem Erdboden 


Fis. 7. 


Vorstellung zu erhalten, hat Vegard angenommen, daß mit Wahr- 
scheinlichkeit 


iJ 
d Hg q 5 

dh 
gesetzt werden kann, wobei J, wie früher die Strahlenintensität in der 
Höhe A und o eine Konstante bedeutet. Diese Annahme sagt aus. daß 
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die Lichtemission mit der verlorenen Energie proportional sei. Geht 
man von den von Lenard für gewöhnliche Luft berechneten Absorp- 
tionskurven aus, findet man, daß die Lichtverteilung die scharfe untere 
Grenze und die wohldefinierte Leuchtung von geringer Höhe, welche 
viele Nordlichtformen aufweisen, nicht erklären kann, indem die Breite 
dieses leuchtenden Bandes 25—30 km betragen sollte. Noch ungün- 
stiger stellt sich das Sachverhältnis, falls man mit Störmer die von 
Wegener angegebene Zusammensetzung!) der höheren Atmosphären- 
schichten den Berechnungen zugrunde legt, indem hier als Höhe des 
leuchtenden Bandes ungefähr 100 km herauskommt (53). 

Es muß jedoch beachtet werden, daß das exponentielle Gesetz der 
Absorption, das die Grundlage der Berechnungen Lenards und Störmers 
bildet, unter den vorhandenen Absorptionsbedingungen kaum mehr stich- 
haltig ist; denn erstens erfolgt ja die Bewegung in einem Magnetfelde 
und außerdem ist von der Streuung der Strahlen und deren gegen- 
seitiger elektrostatischer Abstoßung abgesehen. Diese Verhältnisse 
werden einander zum Teil entgegenwirken, so daß es schwierig zu ent- 
scheiden ist, inwiefern eine exakt durchgeführte Rechnung die Sache 
in eine für die G Strahlen günstigere Lage bringen wird. 


x 38. Das Spektrum des Nordlichts. 


Das Spektrum des Nordlichts ist von einer großen Anzahl von 
Forschern untersucht worden?) Es besteht aus Linien oder Banden. 
Die am meisten hervortretende Linie liegt im Grünen und hat eine 
Wellenlänge von angenähert 5570 A; überdies finden sich Linien in Rot. 
Blau, Violett und Ultraviolett. Da indessen die Linien noch nicht mit 
der hinreichenden Genauigkeit bestimmt sind, kann eine Identifizierung 
derselben nicht vollständig durchgeführt werden. 

Bei einer Deutung des Nordlichtspektrums wird man von der An- 
sicht, die man sich über die Natur der Nordlichterscheinung gemacht 
hat, leicht beeinflußt werden. So wollten diejenigen, die das Nordlicht 
durch Meteorstöße erklärten, im Nordlichtspektrum die Linien gewisser 
Metalle, z. B. des Eisens, wiederfinden, während jene die an die elek- 
trische Entladungstheorie glaubten, das Nordlichtspektrum mit dem- 

1) Bei Gasgemischen wird die Berechnung dadurch wesentlich er- 
schwert, daß die Lichtemission der Komponenten mit den Partialdrucken 
nicht proportional ist. 

2) Eine Übersicht über frühere Arbeiten findet sich in H. Kayser, 
Handbuch der Spektroskopie, Bd. 5, S. 47. 
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jenigen Spektrum in Verbindung setzten, das in einer mit Luft gefüllten 
Geißlerröhre beobachtet wird. 


Mit Ausnahme der grünen Linie sind sämtliche Linien gewöhnlich 
sehr schwach und lassen sich durch Okularbeobachtungen nur sehr un- 
genau bestimmen. Für eine genaue Bestimmung der schwächeren Linien 
des Nordlichtspektrums ist man auf spektrographische Aufnalımen an- 
gewiesen. Die Anwendung dieser Methode wird jedoch durch die ge- 
ringe Lichtstärke und die daraus folgenden sehr langen Expositions- 
zeiten erschwert. Spektrographische Untersuchungen des Nordlicht- 
spektrums sind von Paulsen und Westman ausgeführt worden (33) 
allein die benutzte Dispersion war allzu klein, um genaue Wellenlängen- 
bestimmungen zu ermöglichen. Im Winter 1912—13 unternahm Vegaril 
eine Expedition nach Finmarken (69, 71), welche spektrographische Er- 
forschung des Nordlichtspektrums zum Hauptziel hatte. Er benutzte 
dabei einen Spektrographen, welcher eroße Lichtstärke mit einer ver- 
hältnismäßig großen Dispersion (etwa 5 mal größer als die früher an- 
gewandten) vereinigte. Selbst mit einer Expositionszeit von einem Monat 
bekam cr doch nur einzelne der schwächeren Linien auf die Platte, 
diese dürfen aber mit einer erheblich größeren Genauigkeit als vorher 
bestimmt sein. In der untenstehenden Tab. IX sind dic gefundenen 
Wellenlängen der gemessenen Nordlichtlinien angeführt und zum Ver- 
gleich auch die Wellenlängen der Linien des negativen Bandenspektrums 
des Stickstoffs: 

Tabelle TX. 


Nordlicht : Stickstoff 


AA 5571,3 








mu 4708,2 
4646,5 1651,2 
42785,0 4278,0 
4234,2 4236,3 
4200,3 4200,9 
3914,6 3914,4 


Wir sehen, daß die Nordlichtlinien mit Ausnahme der grünen Linie 
mit den Linien des Stickstoffs übereinstimmen; diese Ubereinstimmuns 
gilt auch der Intensitätsverteilung. Die drei stärksten (unterstrichenen. 
Nordlichtlinien entsprechen den drei stärksten Bandenköpfen dieses Teiles 
des Stickstoffspektrumis. 

Über die Frage nach der Natur der elektrischen Strahlen gestalt” 
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nach Vegard die Messungen keinen entschiedenen Schluß zu ziehen; 
denn sowohl die e als auch die Kathodenstrahlen liefern ein Stickstoff- 
spektrum, worin die beim Nordlicht gefundenen Linien dominierend sind 
(69, 77, 78, 79). Jedenfalls dürfen wir doch sagen, daß wir im Nord- 
lichtspektrum als vorherrschenden Bestandteil das durch elektrische 
Strahlen angeregte Stickstoffspektrum finden. | 

Der Ursprung der grünen Linie ist noch ganz rätselhaft. Doch 
scheint sie kaum einem leichten Gase, dem hypothetischen Geokoronium, 
zugeschrieben werden zu können; denn dann sollte man erwarten, daß 
sie nahe dem unteren Rande des Nordlichts stark zurücktreten würde, 
Dies scheint indessen nach den von mir vorgenommenen Beobachtungen 
nicht der Fall zu sein. Möglicherweise mag auch diese Linie eine Stick- 
stofflinie sein, die unter den vorhandenen, besonderen Umständen beim 
Anstoß der kosmischen Strahlen gegen das Stickstoffgas entsteht. Daß 
z. B. a-Strahlen zu Emissionen Anlaß geben können, die sonst nicht be- 
obachtet werden, ist keineswegs an sich unmöglich. 

Das Spektrum des Nordlichts ist nicht ganz konstant, sondern zeigt 
Variationen, die den starken Farbenänderungen entsprechen. Wie er- 
wähnt, ist die Farbe des Nordlichts in der Regel grünlich-weiß, kann 
aber auch bis ins Dunkelrote übergehen. Um diese Farbenänderungen 
zu erklären, könnte man sich denken, daß die verschieden gefärbten 
Lichterscheinungen von qualitativ verschiedenen. elektrischen Strahlen 
herrührten, oder aber, daß die roten Nordlichter bei tieferem Herein- 
dringen der Strahlen in die Atmosphäre entständen. Ein von mir am 
11. Oktober 1912 in Bossekop beobachteter Bogen hatte so einen dunkel- 
roten unteren Rand, während aufwärts die Farbe in die gewöhnliche, 
grünlich-gelbe überging. Dies sollte darauf deuten, daß die letztere An- 
nahme die richtige sei. Hierbei begegnet man doch der Schwierigkeit, 
daß vielleicht auch Strahlen auftreten können, die in ihrer ganzen 
Ausdehnung rot sind!). Eine weitere mögliche Erklärung wäre die, 
daß die Farbe sich mit der Geschwindigkeit der Strahlen ändere?). 
In diesem Falle sollten aber alle Nordlichter roten unteren Rand zeigen, 
indem ja alle Strahlen immer allmählich ihre Geschwindigkeit verlieren *). 


1) Solche Strahlen beobachtete ich am 17. April d. J. um Mitternacht 
in Christiania. 

2) Daß Farbeniinderungen durch Änderung der Strahlengeschwindig- 
keit hervorgerufen werden können, ist von Gehrcke, Seeliger und Rau 
nachgewiesen worden. 

3) Sollte man mit Hilfe der Effekte von Gehrcke, Seeliger unl 
tau die Farbenänderungen erklären, so müßte man annehmen, «daß ge- 

Jahrb, d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 31 
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Die Ursache der Farbenänderungen muß vorläufig als ein Ratse) 
betrachtet werden, dessen Lösung der künftigen Nordlichtforschung 
überlassen werden muß. 


S$ 59. Beziehungen des Nordlichts zu den solaren 
Erscheinungen. 


Untersuchungen über das Nordlicht werden wertvolle Beiträge zur 
Physik der Sonne liefern können. So hat, wie früher erwähnt, Birke- 
land angegeben (46), daB man aus der Verspätung des Eintretens 
des Nordlichts im Verhältnis zur Zentralmeridianpassage der Sonnen- 
flecke wichtige Schlüsse über das allgemeine Magnetfeld der Sonne ziehen 
kann. Er findet, daß das Moment < 1028 abs. Einb. sein muß. 

Durch die Höhenmessungen wird angenähert das Vermögen der 
Strahlen zum Durchdringen der Materie bestimmt. Hieraus kann, wie 
Vegard bemerkt hat (70, 71), auf gewisse Grenzen, welche die elek- 
trischen Felder der Sonne nicht überschreiten dürfen, geschlossen werden. 
So findet er, daß, falls das Nordlicht von Kathodenstrahlen hervorgerufen 
wäre, das elektrische Potential der Sonne < 267 abs. el.-st. Einh. sein 
sollte, und im Falle von «-Strahlen oder ähnlichen Materienstrahlen 
sollte das Potential 13600 nicht überschreiten. Wenn die Sonne im 
ganzen ein solches Potential hat, wird die elektrische Kraft an der 
Sonnenoberfläche nur 2-10? abs. el st, Einh. betragen. Dies stimmt 
mit der Tatsache überein, daß man auf der Sonne nicht den Stark- 
effekt hat nachweisen können. 

Der Nachweis der homogenen Gruppen ist für die Sonnenphysik 
eine Tatsache von weittragender Bedeutung. Denn hiernach müssen 
die Elektronenstrahlen als Ursache des Nordlichts aufgegeben und 
Massenstrahlen irgendeiner Art angenommen werden. Nun haben wir 
in den a@-Strahlen der radioaktiven Substanzen eine Strahlung, die 
gleichzeitig die homogenen Gruppen erklärt und die richtige Durch- 
dringlichkeit mit der richtigen magnetischen Ablenkbarkeit vereinigt. 
Hierdurch wäre aber eine Manifestation von radioaktiven Vorgängen an 
der Sonne erbracht worden, die uns neue Möglichkeiten für die Lösung 


wöhnlich die Strahlen in der Atmosphäre nicht ganz absorbiert werden, 
sondern daß sie durch die ablenkende Wirkung des erdmagnetischen Feldes 
wieder in den Weltraum hinausgeworfen werden, ehe sie ihre Geschwindig- 
keit verloren haben. Die rote Färbung sollte dann vollständiger Absorption 
und Anregung mit sehr langsamen Strahlen entsprechen. Eine solche Er- 
klärung der Farbenänderungen stößt jedoch auf erhebliche Schwierigkeiten, 
auf die wir hier nicht eingehen wollen. 
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der fundamentalen Frage nach der Wärmezufuhr der Sonne darbieten. 
Birkeland findet schätzungsweise (45 I), daß, wenn die magnetischen 
Stürme als aus Strömen von ß-Strahlen hervorgerufen erklärt werden 
sollen, an der Sonne pro Flächeneinheit eine Radiummenge desintegriert 
werden muß, die ungefähr eben eine hinreichende Energiemenge liefert, 
um den Energieverlust pro Flächeneinheit durch Wärmestrahlung zu 
ersetzen. 

Aus der geringen Aufladung der Sonne zieht Vegard (70) den 
Schluß, daß die Sonne in jedem Augenblicke sehr nahe gleich große 
Mengen positiver und negativer Elektrizität aussenden muß. Doch ist 
es wohl wahrscheinlich, daß die Sonne in vielen Formen Elektrizität 
in den Weltraum emittiert, so teils durch den Strahlungsdruck und 
teils durch lokale elektrische Felder und endlich durch die radioaktiven 
Prozesse, Bei der Bildung von Nordlichtern sollten besonders die 
«-Strahlen in Betracht kommen !), während die übrigen Strahlungen 
zur Erklärung gewisser magnetischer Störungen, der täglichen Variation 
des Erdmagnetismus und des Zodiakallichts (70, 71), herangezogen wer- 
den mögen, 

Nehmen wir an, daß das Nordlicht von Strahlen von radioaktiven 
Substanzen herrührt, so erhebt sich schließlich die Frage, wie sich die 
Strahlen in gut begrenzte Bündel sammeln können, eine Annahme, die 
notwendig scheint, um das plötzliche Eintreten des Nordlichts zu er- 
klären (45 II und 84). Mehrere Möglichkeiten bieten sich hier zur Er- 
klärung dar. Entweder können die Sonnenflecken Öffnungen bilden, 
woraus die Strahlen wie aus einem Trichter ausgelassen werden, oder 
aber die Strahlen werden durch die von Hale nachgewiesenen, in den 
Sonnenflecken vorhandenen, starken magnetischen Felder senkrecht zur 
Sonnenoberfläche eingestellt. 


1) Wenn «-Strahlen ein Gas durchdringen, werden sie sekundäre 
Atomstrahlen hervorrufen können, indem das gestoßene Atom in Bewegung 
gesetzt wird. Schon 1911 hat Vegard diese Annahme gemacht, um die 
Kometenschweife zu erklären (Ark. f. mat. og nat, XXXI, Nr. 13, 1911; 
Ann. d. Phys. 41, 641, 1913). Später ist die Bildung solcher Sekundär- 
strahlung von Marsden (86) experimentell nachgewiesen worden. Wegen 
der strengen Homogenität der Nordlichtstrahlen können wohl nur in sehr 
beschränktem Maße und für gewisse Formen solche Sekundärstrahlen für 
die Nordlichtbildung in Betracht kommen (85). 


(Eingegangen 25. Mai 1917.) 
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Beiträge zur Kenntnis der Elektrizitäts- 
leitung in Metallen und Legierungen. 


Bemerkungen zu der gleichlautend betitelten Ab- 
handlung des Herrn Carl Benedicks. 


Von Karl Lichtenecker. 


In der oben angeführten Abhandlung!) beschäftigt sich Herr 
C. Benedicks mit zwei Arbeiten von Guertler?) und mir?) in einer 
Weise, die sachliche Feststellungen meinerseits notwendig macht. Be- 
züglich der Form der Ausführungen des Genannten begnüge ich mich, 
es als unzulässig festzulegen, wenn Herr Benedicks schreibt, „das 
Resultat meiner Rechnung habe angeblich recht gute Übereinstimmung 
mit den Messungen Matthiesens ergeben“. Herr Benedicks glaubt, 
wir hätten eine flächenhafte Anordnung zur Ermittlung des Le- 
gierungswiderstandes benützt; er schreibt nämlich ausdrücklich: „Zu- 
nächst werden wir die Beschränkung einführen, daß wir, wie Guert- 
ler, nur eine dünne Platte in Betracht ziehen“ (a. a. O.. S. 373). Guert- 
lers Arbeit und die meine handeln jedoch von Anfang bis zu Ende 
von einer würfelförmigen Raumgitteranordnung?). 

Herr Benedicks gibt in seiner Arbeit eine Versuchsanordnung 
an, welche ihrer Anlage nach von vornherein zweidimensional ist und 
bei welcher die beiden Bestandteile von verschiedenem spezifischen 
Widerstand von Haus aus nicht gleichberechtigt sind. Der eine Be- 
standteil tritt nämlich als eingesprengt auf, ohne direkte Verbindung 
der einzelnen Teilchen untereinander und mit der Stromzuführung, der 
andere Bestandteil als zusammenhängendes Medium mit unmittelbarem 
Zusammenhang aller Teilchen dieses Bestandteiles untereinander und 
mit den Elektroden. Quantitative Ergebnisse dieser Versuche gibt 


1) Dieses Jahrb. 13, 351, 1916. 

2) W. Guertler, desgl. 5, 17, 1908. 

3) K. Lichtenecker, Phys. Zeitschr. 10, 1005, 1909, 

+) „Denkt man sich Würfel, die den ganzen Raum schachbrettartiz 
erfüllen ... denkt man sich ferner den Leiter in Scheiben von der Dicke 
eines Würfels normal zur Stromrichtung zerlegt“ (Guertler, a. a. O.. 
S. 35). Und: Ah ist die Höhe einer parallelepipedischen Platte, die den- 
selben Widerstand hat, wie einer der vier krummiflichiy begrenzten Räume, 
in die der Stromtaden über die Materislgrenze hinaus eindringt.“ (ich: 
tenecker, aa. 0., 5. 1606.) 
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Herrn Benedicks nicht an; die qualitativen Ergebnisse einer solche 
Anordnung waren a priori vorauszusehen und es hätte hierzu des mit- 
geteilten Versuches nicht bedurft. Es genüge, auf die beiden denkbaren 
Extremfälle hinzuweisen. Ist der zusammenhängende Bestandteil ein 
Isolator, seine Leitfähigkeit mithin gleich Null, so ist die Leitfähigkeit 
der Kombination bei beliebigem spezifischen Widerstand des einge- 
sprengten Bestandteils gleich Null. Ist dagegen der eingesprengte 
Bestandteil ein Isolator, so ist die Leitfähigkeit der Kombination gleich 
der des zusammenhängenden Bestandteils für sich betrachtet. 

Herr Benedicks teilt als qualitatives Ergebnis seiner Versuche 
das folgende mit: 

I. Ist der eingesprengte Bestandteil der besser leitende, so ist die 
Leitfähigkeit der Kombination bedeutend geringer, als dem linearen 
Gesetze entspräche, der Widerstand dagegen „kommt einer Geraden 
ziemlich nahe“. 

II. Ist der eingesprengte Bestandteil der schlechtere Leiter, so 
zeigt sich „die Leitfähigkeit, soweit die Genauigkeit der 
Bestimmung ein Urteil gestattet, als eine lineare Funktion 
der Zusammensetzung“. 

Hieraus glaubt Herr Benedicks ohne weiteres schließen zu dürfen, 
daß in der Natur bei den Legierungen Fall II (lineare Leitfähigkeit) 
realisiert ist, daß der besser leitende Bestandteil jedenfalls ein zu- 
sammenhängendes Ganze bilden muß und weiter, „daß das Guertlersche 
Modell überhaupt nicht den tatsächlichen Verhältnissen der wirklichen 
Legierungen entspricht“. 

Ein Blick auf die beiden Kurventafeln S. 41 und 42 der 
Guertlerschen Arbeit oder noch besser in die Tabellen von Mat- 
thiesen, nach denen sie gezeichnet sind, zeigt, daß bei den in Betracht 
kommenden Legierungen durchgehends weder der Widerstand, noch die 
Leitfähigkeit einen linearen Verlauf zeigen. Die von Matthiesen 
gemessenen numerischen Werte des Widerstandes mischkristallfreier 
Legierungen liegen vielmehr zwischen den beiden Werten, die sich bei 
linearer Abhängigkeit des Widerstandes, bzw. der Leitfähigkeit von der 
Volumkonzentration ergäben. 

Es deckt sich also das von Herrn Benedicks mitgeteilte Ver- 
suchsergebnis seiner Anordnung weder im Falle I noch im Falle II 
mit dem Verhalten der hier in Betracht kommenden Legierungen, und 
zwar nicht einmal qualitativ. Dieses Versuchsergebnis ist daher — 
ganz abgesehen von der von Herrn Benedicks selbst festgestellten 
gewissen Unsicherheit seiner Ergebnisse — ganz ungeeignet, als Kri- 
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terium dafür herangezogen zu werden, ob der Fall I oder der Fall II 
in der Natur bei den Legierungen verwirklicht ist. Es kommt somit 
für die Frage nach der Berechtigung oder Nichtberechtigung des von 
Guertler erdachten Modells nicht in Betracht. 

Abschließend sei gestattet, das Tatsächliche kurz zusammenzufassen. 

1. Die klassischen Versuche von Matthiesen zeigen, daß bei 
Legierungen der mischkristallfreien Art sowohl der Widerstand, als 
auch die Leitfähigkeit sich nicht genau linear aus den Werten der 
Bestandteile ergeben; die experimentell von Matthiesen gefundenen 
Werte liegen zwischen den beiden Werten, welche Linearität des Wider- 
standes einerseits, der Leitfähigkeit andererseits ergeben würde. 

2. Das gleiche Verhalten zeigt die von Guertler ins Auge ge- 
faßte räumliche Schachbrettanordnung. .,Man erhält im ersteren Falle 
(1 A den Widerstand zu groß, im letzteren ec zu 
klein“ (Guertler, a. a. O., S. 37). 

3. Es kann sich also nur darum handeln, festzustellen, wo zwischen 
den beiden, durch die Erfahrung und Modell übereinstimmend gezogenen 
Grenzen der Widerstand liegt. Meine Arbeit, die sich einzig zur 
Aufgabe machte, das von Guertler mitgeteilte Modell daraufhin zu 
prüfen, hat — und zwar nicht bei einer, sondern bei allen Metall- 
kombinationen, für welche Meßergebnisse von Matthiesen vorliegen — 
gezeigt, daß der numerische Wert des Widerstandes des Guertlerschen 
Modells gerade dort liegt, wo es die Erfahrung an den von Matthiesen 
untersuchten Metallegierungen lehrt. 

4. Mit der Frage, ob einzelne Elementarbestandteile der beiden 
Legierungskomponenten direkt leitend zusammenhängen oder nicht, hat 
das Guertlersche Modell zunächst nichts zu schaffen. Man sieht 
jedoch sofort, daß bei einer im Typus dem Guertlerschen Modell ent- 
sprechenden Legierungsstruktur, bei der keine mathematisch scharfen 
Kanten in Betracht kommen, die Elementarbestandteile beider Kompo- 
nenten sehr wohl mehr oder weniger zusammenhängen können. Auch 
wenn es somit auf irgendeinem Wege gelingen sollte, den von Bene- 
dicks behaupteten Zusammenhang der Bestandteile der einzelnen 
Legierungskomponenten untereinander direkt nachzuweisen, so würde 
damit das Guertlersche Modell noch nicht aufhören, eine zulässige 
und brauchbare Hilfsvorstellung zu bilden. 

5. In seinem Treatise (I. Bd. der deutschen Ausgabe, S. 456) hat 
Maxwell den räumlichen Fall behandelt, daß Kugeln von bestimmter 
Leitfähigkeit in einem Medium von hiervon abweichender Leitfähigkeit 
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eingebettet sind und für den Fall, daß die Kugeln sich nicht gegen- 
seitig beeinflussen, die folgende Formel ermittelt: 
I 2m, + We +p (Wi —M,) f 
20, +, -—2p (W, — W) 
Hierbei bedeutet JV, den spezifischen Widerstand der eingesprengten 
Kugeln. W, den des zusammenhängenden Mediums und p die Ver- 
hältniszahl des Kugelvolums zum Gesamtvolum. JV ist dann der 


spezifische Widerstand der Kombination. Für eine Legierung von 50 Proz. 


e . e 1 
Volumkonzentration wird p= — und 


VE e 

27, +40, ? | 

Diese Formel von Maxwell ergibt für die Legierung Pb — Cd 
(Widerstand des Bleis 21,68, Widerstand des Kadmiums 7,58): 
Cd-Kugeln (besser leitendes Material) in Bei... . W=12,63] 


Pb-Kugeln (schlechter „, » )in Kadmium . . W= 11,93 | 
der von Matthiesen gefundene Legierungswiderstand . IF = 12,13 
und der von Lichtenecker berechnete. . . . . . W= 1224 


liegen beide etwa in der Mitte dieses Intervalls'). 


Zur besseren Übersicht scien alle auf die Legierung Pb —Cd be- 
züglichen Werte in der folgenden Tabelle zusammengestellt, die mit 
Ausnahme der aus der Maxwellschen Formé! berechneten, unverändert 
meiner Arbeit vom Jahre 1909 entnommen sind. 


W berechn. nach | W be- , 


I der Bestand- W berechnet als at ell er? W ge- 
teile lin. Funktion E EE eegen 
Besserer Leiter ` nach | 
De ' von 
des der ein- | zu- | Lich- Mat- 
Pb Cl Wider- Leit- ge- sammen- ten- ,,. 
SE ER Ras i, thiesen 
| stands ‚fähigkeit sprengt : hängend || ecker ,, 
21.68 14,63 12,08 | 
| - 12,24 - 12,18 
7,58 11,23 11,98 | 


Die beiden Zahlenwerte, zu denen die Max wellsche Formel führt, 
stehen somit sowohl mit den Messungen von Matthiesen als auch mit 
meiner im Jahre 1909 durchgeführten Berechnung vollkommen im 


1) Bei den übrigen von Matthiesen gemessenen Legierungen fällt 
dieses Intervall wegen des geringen Unterschiedes der spezifischen Wider- 
stinde der Lerierungskomponenten kleiner aus als der Unsicherhvits- 
bereich der Messungen. 
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Einklang. Daß der experimentell gefundene Wert Matthiesens sich 
innerhalb des Intervalls beider nach Maxwell berechneter Werte be- 
tindet, deutet darauf hin, daß sowohl untereinander zusammenhängende, 
als auch isoliert eingesprengte Partien des besser leitenden Bestandteils 
in der Legierung vorhanden sein können. 

Herrn Prof. Dr. Ritter v. Geitler danke ich bestens für den 
Hinweis auf die Abhandlung von Herrn Benedicks, die mir zufolge 
meiner Dienstleistung bei der Fliegertruppe nicht bekannt geworden war. 


Wien, am 3. Mai 1917. 


(Eingegangen S. Mai 1917.) 


Über die Elektrizitätsleitung in metal- 
lischen Aggregaten. 


Von Carl Benedicks. 
Mit 2 Figuren im Text. 


1. Einleitung. 


In einer in diesem Jahrbuch erschienenen Arbeit!) habe ich u. a. 
eine Methode angegeben, mit der die elektrische Leitfähigkeit eines 
beliebigen zweidimensionalen Aggregates experimentell bestimmt werden 
kann. Es wurde u.a. geschlossen, daß das von W. Guertler?) ver- 
suchsweise benutzte Schachbrettmodell den tatsächlichen Verhältnissen 
bei den metallischen Aggregaten nicht entspricht. Da eine von 
K. Lichtenecker?) durchgeführte (nur als approximativ angegebene) 
Rechnung, die auf diesem Modelle gebaut war, nach der Angabe dieses 
Forschers mit der tatsächlichen Leitung in den metallischen Aggregaten 
gut übereinstimmen sollte, wurde ohne näheres Eingehen geschlossen, 
daß in der fraglichen Rechnung eine — oder mehrere — Ungenauig- 
keiten stecken müssen, 

Gegen diese Schlußweise hat nun Herr Lichtenecker‘) 
recht kräftig opponiert. Man wird unbedingt Herrn Lichtenecker 





1) ©. Benedicks, dieses Jahrbuch 18, 351, 1916. 

2) W. Guertler, dieses Jahrbuch 5, 17, 1908. 

3) K. Lichtenecker, Phys. Zeitschr. 10, 1005, 1909. 
4) K. Lichtenecker, dieses Jahrbuch 14, 466, 1917. 
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nicht ohne weiteres mit seinen Rechnungen, die dreidimensionale Gültig- 
keit beanspruchen, zu vergleichen sind. Ohne weiteres war dies zwar 
nicht geschehen, die fragliche Verallgemeinerung auf drei Dimensionen 
war aber außerordentlich kurz abgefaßt. 

Dies gibt mir Veranlassung einen strikten Vergleich anzustellen 
(Abschn. 3), um zu erfahren, ob hier möglicherweise von meiner Seite 
eine unzutreffende Kritik ausgeübt worden ist; weiter fühle ich mich 
veranlaßt meine Messungsresultate in vollständigerer Form (Abschn. 2) 
mitzuteilen (sie wurden der Kürze wegen nur graphisch gegeben !). 


2. Experimentelle Bestimmungen. 


Es sei daran erinnert, daß die Methode folgendermaßen charak- 
terisiert ist: Eine dünne quadratische Platte aus Hg, mit dicken Elek- 
troden versehen, wird an geometrisch bestimmten Stellen in genau 
meBbarer Weise (etwa mit Zelluloidscheiben) verdickt oder verdünnt: 
diese Stellen entsprechen einem eingelagerten Leiter (derselben Be- 
grenzung) von größerer oder geringerer Leitfähigkeit. 

Durch Zelluloidscheiben mit geeigneten Ausschnitten kann das 
Schachbrettmodell (zweidimensional) sehr genau realisiert und gemessen 








Tabelle I. 
| Durch- P | 
Dicke Form des a | Fläche | 
ae | Ausschnittes | en A | en 
| e HE mm | mè | 
— ' (0738 | Hg-Grundplatte 70,0 | 49,00) , —— 
1 07 Kreis 35,0 9,62 , 0,197 
2 | 0,755 e 50,0 19,63 0,401 
3 OO de 55,7 24,37 0,498 
4 | 0,78 N 612 29,42 ` 0,601 
5 078 Quadrat 35,0 12,25 0,250 
6 0,775 2 diagonal | 
gestellte Quadrate 35,0 24,50 . 0,500 
7 | 209 ji e 35,0 24,50 0,500 
8 | 2,09 Kreis 50,7 24,37 0,498 


9 | 209 Rektangel 3) re 876 | 0,179 
1) Die in Aussicht gestellten eingehenden Bestimmungen von Herrn 
Cand. phil. J. Sundquist sind von ihm wegen anderer Arbeit verschoben 
worden. l a 

2) Bzw. Seitenlänge. 

3) Vgl. S. 474. 
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werden; dabei sind beide „Bestandteile“ (von verschiedener Plattendicke) 
in bezug auf die Stromzuleitung gleich berechtigt. (Vgl. unten S. 475.) 

Daß es auch bei genauer Arbeit zulässig ist, die verschiedene 
Leitfähigkeit durch verschiedene Dicke zu erzielen, geht u. a. aus 
gewissen Untersuchungen über hydrodynamische (und andere) Strö- 
mungslinien hervor!). 

Die Dimensionen der benutzten Zelluloidscheiben (G der Fig. S5. 
a. a. O.) sind aus Tabelle I zu entnehmen?). 


Einige ausgeführte Messungen. 
A. Reproduzierbarkeit der gefundenen Werte. 


Der Apparat wurde nach erfolgter Messung entleert, auseinander- 
genommen und wieder zusammengesetzt, usw. So wurden z. B. folgende 


Zahlen erhalten. 
Tabelle II. 


Temperatur etwa + 17°C. 


ae 
: Wi tand 
a on Mittel 


Ohm.10 4. 


Hq-Grundplatte, ohne Scheibe | 10,86 
| 10,84 
10,85 10,85 


Mit Scheibe S (zentrale Lave) | 7,04 
7,05 
7,06 

2 6,97 7,04 


jo 








Um diese gute Konstanz zu erzielen, ist es allerdings unbedingt 
notwendig, daß das Ig immer unter demselben Druck steht (+ 0,5 mm); 
bei variierendem Druck treten Volumänderungen auf, welche den 
Widerstand merkbar beeinflussen. 


B. Einfluß der Lage des Ausschnittes., 


Folgende Bestimmungen sind mit Scheibe 1 erhalten (kreisförmiger 


— 





D H. S. Hele-Shaw u. A. Hay, Proc. Roy. Soc. London 67. 234. 
1900; C. R. 132, 1306, 1901. 

2) Dieselben wurden, wie der ganze Apparat, vom Mechaniker des 
Instituts Herrn C. Artur Andersson mit großem (ieschick hergestellt. 
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70 


Regen cal 


Stromrichtung 
Fig. 1. 


Ausschnitt 35,0 mm); die Lage des Ausschnittes ist durch die Größen 
a und b (Fig. 1) bestimmt. 
Tabelle III. 
Temperatur etwa + 17°C. 

















a b W 
mm mm inOhm.10 ‘ 
17,5 175 | 9,96 
17,5 | 8,0 9,88 
17 ! 0,0 9,55 

0,0 ı 17,5 ` 10,08 


Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daß eine kleine Abweichung 
von der zentralen Lage belanglos ist, da die Abweichungen überhaupt klein 
sind, (Es wurde nicht näher untersucht, inwieweit die gefundenen 
Abweichungen von einer eventuellen geringen Keilförmigkeit der Grund- 
platte abhängen können.) 


C. Einfluß einer Drehung des (nicht runden) Ausschnittes. 

Mit Scheibe 5 (quadratischer Ausschnitt von 35 mm Seite) in 
zentraler Stellung wurden folgende Beobachtungen erhalten. a bedeutet 
den Winkel zwischen den Seiten der Grundplatte mit denjenigen des 
Ausschnittes. 
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Tabelle IV. 
Temperatur etwa + 16°C. 
W W 
= in Ohm. 10 A Mittel 
o | 943 
g 9,42 
u 9,43 9,43 
450 9,24 
» 9,22 
| 92 | 9,24 


Wenn die Diagonale der quadratischen Scheibe zu der Strom- 
richtung parallel ist (a= 45°), ist demgemäß der Widerstand etwas 
geringer — wie zu erwarten; der Unterschied beträgt aber bei diesem 
quadratischen Ausschnitt nur 2 Proz. 

Ist der Ausschnitt von langgestreckter Form, wird der Unterschied 
allerdings vergrößert. Folgende Bestimmungen sind mit Scheibe 9 
gewonnen, deren Ausschnitt ein (abgerundeter) Rektangel 60,2>< 14,9 mm 
ist, dessen Ecken durch Kreisbögen vom Halbmesser 5,0 mm ab- 
gerundet sind. 

a bedeutet hier den Winkel zwischen Längsachse des Ausschnittes 
und (mittlerer) Stromrichtung. 


Tabelle V. 
Temperatur etwa + 16°C. 


a | W wW 
0 |in Ohm.10 * Mittel 
0 8,35 

Š 8,317 

j 8,36 8,36 
45 9,06 

o 8,95 

o 8,97 8,99 
90 9,73 

d 9,67 

5 f 9,66 9,69 


In dem Falle, wo die Länge des Ausschnittes (60 mm) be- 
trächtlich ist im Vergleich mit der Kantenlänge der Grundplatte 
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(70 mm), beträgt die maximale Veränderung noch nicht 15 Proz. des mitt- 
leren Wertes (für æ = 45°). 

Es geht aus den angeführten Bestimmungen hervor, daß geringere 
Abweichungen in der Lage eines Ausschnittes, sowohl Verschiebung 
wie Drehung, bei den folgenden Hauptbestimmungen belanglos sind. 


D. Hauptbestimmungen; Abhängigkeit vom Volumenprozent. 


Nachdem obiges festgestellt war, konnte das eigentliche Problem 
in Angriff genommen werden. Zunächst wurde der Fall untersucht, 
daß der besser leitende Bestandteil, das heißt derjenige Teil der 
Quecksilberplatte, dem die größere Dicke zukam, als kreisförmige 
Scheibe (I) in der Mitte der weniger gut leitenden quadratischen 
Grundplatte (II) eingebettet war. 

Die anzunehmende spezifische Leitfähigkeit der Grundplatte II 
geht aus den direkten Bestimmungen in der Thomsonbrücke hervor. 
Die spezifische Leitfähigkeit der Scheiben I ist ihrer Dicke propor- 
tional (für Nr. 1 bis 4 ist die Dicke nahezu 0,78 + 0,78 = 1,56 mm, 
für Nr. 8 0,78 + 2,09 = 2,87 mm). 

Die Messungen sind in Tabelle VI zusammengestellt worden. 
Darin wird auch angeführt das Resultat der Bestimmungen mit den 
Scheiben 6 und 7 (2 diagonal gestellte Quadrate). Ich muß bemerken, 
daß es in meiner früheren Arbeit ungeeignet war, auch diese Bestim- 




















Tabelle VI. 
Temperatur etwa 16—17°C. 
Ne Form Dicke | | re | LW 
der | Se, n | ? 
Scheibe des Ausschnittes Ri | (Ohm. 10 >) Mho. 10 
em Grundplatte 0,75 0,000 109,4 9,14 
1 Kreis g | 0,197 100,3 9,97 
2 E 0,401 92,3 10,83 
d Z e > Os 86,5 | 11,56 
S a "OE og + Dt ı 81,5 | 12,27 
5 Quadrat, || gestellt u | 0,250 97,8 | 10,22 
Di Diagonal , | 
` gestellte Quadrate a 0,500 86,6 | 11,55 
‘i 2,09 | 0,500 69,9 14,31 
Kreis » | 0,498 70,4 14,20 





(Grundplatte) 1,56 1,000 547 | 18,28 
| S 287 | 1,000 997 | 83,7 


ae 
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mungen unter der Überschrift gut leitende Scheibe in weniger 
gut leitender Platte anzuführen, denn dies kann leicht zu der 
irrigen Meinung führen, daß die beiden Quadratenpaare „von Haus 
aus nicht gleich berechtigt sind“, wie K. Lichtenecker neulich ver- 
mutet hat. 

In der Tat sind beide Quadratenpaare sehr genau gleichberechtigt, 
und realisieren also auch recht genau das Fundamentalgebiet einer 
zweidimensionalen Schachbrettanordnung !). 

Als n wird angegeben der Bruchteil der Fläche des besser lei- 
tenden Bestandteiles zur Gesamtfläche; » entspricht also (im zwei- 
dimensionalen Falle) der Volumenkonzentration. 

Die Werte von W der zwei letzten Zeilen sind aus der Dicke 
berechnet. 

Die Werte der Tabelle VI liegen der in der früheren Mitteilung 
gegebenen graphischen Darstellung (Fig. 9) zugrunde; im allgemeinen 
sind sie die Mittel aus etwa 4 Einzelbestimmungen. 

Da für das Folgende den mit Scheibe 6 gewonnenen Bestimmungen 
(zweidimensionales Schachbrettmodell) besonderes Interesse zukommt, 
seien noch als Beispiel die Einzelbestimmungen gegeben. 


Tabelle VII. 





| _— a 
Nr. der Form | W in 
Scheibe des Ausschnittes Ohm. 10 5 


Diagonal restellte ` 
6 Quadrate | 56,5 
= ! SO, ¢ 
> 86,4 
7 86,2 
57,3 
E | 87,5 
i | 86,6 +0,9 
Die Bestimmungen, welche der zweiten Figur (Fig. 10) zugrunde 
liegen, werden in Tabelle VIII gegeben. Sie waren in der Weise ge- 
wonnen, daß 0,41 mm dünne runde Kartonscheiben (1'—4‘) von genau 
demselben Durchmesser wie die Ausschnitte 1—4 der Tabelle I als 
zentrale Einlage benutzt wurden. Dabei war die J/g-Grundplatte etwas 
dicker genommen (1,19 mm), damit kleine Unebenheiten der Scheiben 
nicht zu großen Einfluß ausüben sollten. 


1) Vel. S. 374, Le. 
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Tabelle VIII. 
EEE EEE EIER TEE 


Nr. der | Di í 
“Form der Einlage | Dicke | N 














Einlage mm á Ohn.10 5 Mittel LI 
2 Grundplatte 1,19 0,000, 775 | 
2 ” ” 18,0 | 
a E 7 78,4 78,0 | 12,82 
1 Kreis (AL 0,197 53,6 
LA 99 „7 s3,4 
j E R 83,5 83,5 | 11,98 
X 8 S 0,401 89,3 
19 i „ ` on 59,3 
S S e 89,2 89,3 | 11,20 
3 S „ "om ` on | 
j T 94,5 942 10,61 
ry S 4 ën oi | 
39 H ! 39 97,5 97,8 10,22 
— (Grundplatte) wm | 1000! — 19 8,40 


Der Widerstand der letzten Zeile ist aus der Dicke berechnet 
worden (= 78,0 -1,19/0,78= 119). Die Druckverhältnisse waren in 
dieser Reihe nicht ganz dieselben wie in Tabelle VI, so daß die Beobach- 
tungen nur unter sich genau vergleichbar sind. 

Betreffend den aus diesen Beobachtungen zu ziehenden allgemeinen 
Schlußfolgerungen wird auf die frühere Arbeit verwiesen, 

Hoffentlich wird man aus den angeführten Originalbeobachtungen 
finden, daß die Beobachtungen einen bedeutend mehr quantitativen 
Charakter besitzen, als es vielleicht aus der Kürze der früheren 
Arbeit geschlossen werden konnte. 


3. Experimentelle Kontrolle von K. Lichteneckers 
Berechnungsmethode. 


Wenn die Lichteneckersche Rechnungsmethode für den drei- 
dimensionalen Fall richtig sein soll, muß sie unbedingt auch für den 
einfacheren zweidimensionalen Fall anwendbar sein. 

Wir werden nun eine solche Rechnung durchführen, um zu erfahren, 
ob das Resultat mit den direkten Messungen stimmt. 

Dabei ist Herrn Lichteneckers Vorgang genau Folge zu leisten. 
Nur auf einem Punkt ist es, wie es sich herausgestellt hat, nötig, 
mathematisch genauer vorzugehen. 
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Angenommen sei also eine einzige horizontale Schicht von (zwei- 
dimensional) schachbrettartig angeordneten Würfeln aus zwei Stoffen 
verschiedenen Leitwiderstandes, W, bzw. W,. Die Stromlinien bzw. 
Äquipotentiallinien mögen verlaufen etwa wie in Fig.2 veranschaulicht 
(W, ist also der Widerstand des besser leitenden Bestandteiles). — 
Ein solches Ausschweifen der Stromlinien, bzw. Aquipotentiallinien, ist 
jedoch in vertikaler Richtung ausgeschlossen: beide Linienscharen 
müssen ja in einem Vertikalschnitt als gerade Linien verlaufen (da nur 
eine einzige Schicht vorhanden ist). 
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Fig. 2. 


Wir folgen nun genau Herrn Lichtenecker: „Die zwischen deu 
Materialgrenzen einerseits und den Strömungs-, bzw. Aquipotential- 
flächen andererseits liegenden Gebiete sind kongruente flache Segmente, 
für die bei der Berechnung parallellipipedische Platten gleichen Wider- 
standes substituiert werden.“ Dabei muß im Auge behalten werden, 
daß die Differenz der spezifischen Widerstände W, und W, „nicht gar 
zu bedeutend“ sein darf, wenn diese Substitution zulässig sein soll. 

Wenn nun zuerst der Widerstand nach Stromlinien berechnet 
wird, bekommen wir genau wie im dreidimensionalen Falle den Wider- 
stand der Platte Ti” 


€C. Benedicks, Elektrizitätsleitung in metallischen Aggregaten. 479 


W — l e W, + Wy A 1 


ft ee 


wo [= Länge des Aggregates in der Stromrichtung (= Anzahl der 
Würfel, deren Kantenlänge—=1), q = Breite des Aggregates, und d, = 
{àquivalenter) Widerstand der genannten, zu einem Würfel gehörenden 
Segmente. Da im zweidimensionalen Falle nur 2 solche vorhanden 
sind (nicht 4 wie im dreidimensionalen), bekommen wir 
Wy 
2 hy? 
indem wir mit A, die Höhe der (in ebe auf die Stromlinien) äqui- 
salenten Platte bezeichnen. 

Somit erhalten wir 
I WM +H | 1 


di = 


H= 


2 Wie ae Wy. 
1 14) 2-11, —4—2 hy? (1) 


„Damit ist der Widerstand, nach Stromfäden berechnet, angegeben“. 
Es soll alsdann der Widerstand desselben Aggregates nach Aqui- 
potentialschichten berechnet werden. Indem wir hier die Höhe der in 
bezug auf die Aquipotentiallinien äyuivalenten (fiktiven) Platten mit 
h, bezeichnen, erhalten wir (genau il beim nun Falle): 
= 2 we 1 yo 1), — d hy? ) (2) 
Ist die Betrachtungsweise gestattet, müssen nun die beiden Aus- 
drücke (1) und (2) gleichgesetzt werden können, Wie ersichtlich, ist 
«dadurch eine Bestimmung der unbekannten Größe k, und A, ausge- 
schlossen, wenn nicht noch eine Gleichung zwischen A, und A, 
gewonnen werden kann. 
K. Lichtenecker macht stillschweigend die Annahme 


h=h, (3) 

Nun ist zwar (3) die für die folgende Rechnung einfachste An- . 
nahme. Sie bleibt aber — dies muß ausdrücklich hervorgehoben 
werden — eine unbewiesene Annahme, denn aus dem Um- 


stande, daß die fraglichen Stromlinien und Äquipotential- 
linien durch die Quadratenecke gehen müssen und dabei zu- 
einander senkrecht verlaufen, folgt keineswegs, daß sie 
kongruente Kurven darstellen müssen). Ich brauche nur als 
Beispiel den ähnlichen Fall konfokaler Ellipsen und Hyperbeln anzu- 


1) Sie könnten z. B. etwa wie in Fig. 3 verlaufen. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XIV. 32 
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führen!). Auch für den Fall, daß die Ausschweifungen der Kurven sehr 
klein sind, könnte sehr wohl immer noch 

h = K- h, 
gelten, wo K eine im allgemeinen von 1 verschiedene Konstante ist. 

Daß gerade K= 1 sein muß, ist wenigstens in keiner Weise be- 
wiesen worden. 

Es ist sogar von Herrn Lichtenecker dieser wichtige Punkt der- 
Rechnung mit keinem Wort erwähnt worden. Wir wollen jedoch 
versuchsweise (3), d. h. K= 1, annehmen; es fallen dann die Indizes 
von h in (1) und (2) weg. Führen wir weiter die Verkürzung ein- 

1+2 = — UE 
bekommen wir aus (1) und (2) 
GË RECKEN 
2 A Wt ` 


also 
I= + alien E l 
2V W, W, 
Dies ergibt schließlich, in (1) oder (2) eingesetzt, das einfache 
Schlußresultat: 





W = Vv W, Wa . (4) 

Dies erscheint recht interessant: während der spezifische Wider- 
stand des fraglichen Aggregates nicht als arithmetisches Mittel — 
(W, + W,)/2 — ebenso nicht als harmonisches Mittel — 2 W, Fz 
(W, + W) — wäre er als geometrisches Mittel — Vi, 
— zu berechnen. 

Ob dies zutrifft, kann nur durch direkten Vergleich mit der Er- 
fahrung eruiert werden. Zu diesem Zweck entnehmen wir aus Tabelle VI 
zunächst die Beobachtungen, welche das Fundamentalgebiet der zwei- 
dimensionalen Schachbrettmodelle realisieren (Nr. 6, 7); diese sind ib 
Tabelle IX zusammengestellt. 

Es ist nicht die Rede davon, daß die nach Lichteneckers Methode 
berechneten Werte als mit den Beobachtungen übereinstimmend zu be- 
zeichnen wären. In ersterem Falle, wo das Verhältnis IW, =2 ist, 
beträgt die Abweichung 10,6 Proz. des beobachteten Wertes. Im: 
zweiten Falle (bis jetzt unpubliziert, aber der Kontrolle wegen zu. 


1) Vel. z. B. Taf. XI in Maxwells Lehrbuch der Elektrizität und. 
des Magnetismus. Deutsche Ausgabe I, Berlin 1883. 
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Tabelle IX. 








Ww W 


Nr. der | ` berechnet nach Abweichung 
- i Wi W, . | in Proz. des 
Scheibe ` Lichteneckers beobachtet beobacht. W 
| Methode EE 

6 | 1094 | 547 | 77,4 | 86,6 | 10,6 

3 | HI | 29 ” 86,5 29 

7 I 1094 | 297 | 57,0 | 699 | 185 

8 | „ | D | ” 70,4 | 79 





gleicher Zeit wie die anderen Messungen ausgeführt), wo W,/W, = 3,7 
ist, beträgt die Abweichung sogar 18,5 Proz. 

Wie in. Tab. VII ersichtlich, stimmen die Einzelbestimmungen für 
Nr. 6 auf weniger als 1 Proz. überein; als experimentelle Kontrolle 
dient auch der Umstand, daß eine zirkuläre Scheibe, für die n==0,50 
ist (Nr. 3 und 8), sehr nahezu denselben Widerstand ergibt wie die 
zweidimensionalen Schachbrettmodelle. 

Die Abweichung ist so groß und scheint mir so sicher festgestellt, 
daß wir schließen müssen, entweder 1. daß die Annahme (3) nicht 
gestattet ist, oder 2. daß die Berechnung mittelst der angenommenen 
substituierten Platten nicht angängig ist, oder endlich 3. daß beide 
Annahmen unzutreffend sind. 

Am wahrscheinlichsten ist wohl die erste Möglichkeit, d. h., daß 
die Diskrepanz entstanden ist durch die unbewiesene Annahme (3), 
welche voraussetzt, daß Stromlinien und Aquipotentiallinien kon- 
gruent sind. 

Da es sich somit ergeben hat, daß die Rechnungsmethode für den 
zweidimensionalen Fall ein anrichtiges Resultat ergibt, liegt keine Ver- 
anlassung vor, sie als für den dreidimensionalen richtig anzunehmen. 
Der Grund dafür, daß eine gewisse Übereinstimmung mit den an wirk- 
lichen Legierungen gemachten Beobachtungen dessen ungeachtet konnte 
gefunden werden, werden wir im nächsten Abschnitt näher auseinander- 
setzen. 


4. Ist Leitfähigkeit oder Leitwiderstand in den Legierungs- 
aggregaten eine lineare Funktion vom Volumenprozent? 


Es ist wohl verständlich, wenn meine Bemerkung, daß das Resultat 
von K. Lichtenecker angeblich recht gute Übereinstimmung mit 
32* 
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den Messungen Matthiesens ergab!), diesem Autor unbefriedigend 
vorkommt. Es ist nun meine Aufgabe eingehend anzugeben, was ich 
mit dem genannten Ausdruck gemeint habe, um so mehr als mir dies 
Gelegenheit geben wird auf eine in der Literatur vorhandene irrige 
Meinung hinzuweisen, die in meiner Arbeit der Kürze wegen über- 
gangen wurde. 

Herr Lichtenecker schreibt: 

„Ein Blick auf die beiden Kurventafeln Seite 41 und 42 der 
Guertlerschen Arbeit oder noch besser in die Tabellen von Mat- 
thiesen, zeigt, daß bei den in Betracht kommenden Legierungen durch- 
gehends weder der Widerstand, noch die Leitfähigkeit einen 
linearen Verlauf zeigen“ (von mir gesperrt). 

Diese Behauptung muß leider bestritten werden, und zwar aus fol- 
gendem Grunde. 

Tatsächlich wurde in Matthiesens, in musterhafter Weise aus- 
geführten und eingehend diskutierten klassischen Arbeit mit aller Deut- 
lichkeit hervorgehoben, daß gerade die Leitfähigkeit (nicht Wider- 
stand) von der Volumenkonzentration linear abhängt. Dies 
Resultat ist von H. Le Chatelier und von der ganzen einschlägigen 
Literatur ohne weiteres übernommen worden, auch von W. Guertler?) 
in seiner älteren Arbeit über die elektrische Leitfähigkeit der Le- 
gierungen. 

Inzwischen ist W. Guertler‘*) auf die an sich gute Idee gekommen 
nachzuprüfen, inwieweit dasselbe nicht mit ebenso großem Recht vom 
Widerstand gesagt werden könnte Zu diesem Zweck entstanden die 
zwei vom K. Lichtenecker jetzt erwähnten Figuren, Seite 41 und 42: 
als Resultat gab W. Guertler an, daß „bei mischkristallfreien Legie- 
rungen vorerst sowohl der Widerstand, als auch die Leitfähig- 
keit als annähernd lineare Funktionen der Volumenkonzentration an- 
gesehen werden können“. Leider ist dieses (sich selbst widersprechendes!' 
Abstandnehmen von der früheren akzeptierten Meinung nicht in eingehen- 
der Weise diskutiert worden. Tatsächlich wurde von W. Guertler aus- 
drücklich zugegeben, daß für drei unter den fünf untersuchten Systemen, 
die Linearität der Leitfähigkeit „recht exakt ist“; nur bei den zwei 
übrigen sind deutliche Abweichungen vorhanden. Da die Frage also 
als bis jetzt unentschieden (3 für, 2 gegen die ursprüngliche Meinung!) 
gelten kann, muß die nötige Diskussion hier erfolgen. 


1) a. a. 0. S. 380. S 
2) W. Guertler, Zeitschr. f. anorg. Chem. 51, 397, 1906. 
3) W. (tuertler, dieses Jahrbuch 5, 17, 1908. 
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Wir wissen nunmehr, daß die außerordentlich große Veränderlich- 
keit der Leitfähigkeit, welche Matthiesens B-Gruppe kennzeichnet, 
davon abhängt, daß auch minimale Mengen von einem Metall gelöster 
Fremdmetalle (Fremdstoffe) eine auffallend große Verminderung 
seiner Leitfähigkeit herbeiführen. 

Demnach sind wir nicht berechtigt, von einer eventuellen Löslichkeit 
(Mischkristallbildung) bei den fraglichen fünf ,,mischkristallfreien“ Le- 
gierungen abzusehen. 

In folgender Tabelle X sind die fraglichen Metallpaare so geordnet, 
daß sie zunächst eine Reihe zunehmender Löslichkeit darstellen sollen. 
Benutzt wurden die Schmelzdiagramme wie sie in K. Bornemanns 
Die binären Metallegierungen gegeben werden!). Es liegt in der 
Natur der Sache, daß die aus den Diagrammen entnommenen Löslich- 
keiten wenig genau sind; wo z. B. Null steht, ist im allgemeinen eine 
geringe Löslichkeit (von, sagen wir, etwa ==1) nicht ausgeschlossen. 
Bei annähernd gleicher Löslichkeit (beide erste, beide letzte Zeilen) 
steht zuerst dasjenige System, wo die Metalle im periodischen Schema 
am nächsten stehen. Es hat sich nämlich herausgestellt?), daß im all- 
gemeinen ein gelöstes Metall IF den Widerstand eines Metalles I pro 
Atomprozent um so weniger erhöht, je näher sich die Metalle im perio- 
dischen Schema vorfinden. 


Tabelle X. 

















Metallpaar | W : AW 
re | An- ' An- | | | 
| Se ost | nahme nahme?) beob- ; berech- Matthie-' Lichten- 
M, | t- | At. a Wi LW 'ach-!' net = sen |. ecker 
Proz. | Proz. | | linear ` linear , tet | Lichten.. (6—7) : (8—7) 
M, M, i | | i ! 
1 ala lal 5 = WW 9 d um 
Cl 0 1 Zn 6,86 | S 78 | 6,86 6,81 —0,¢8 ` —0,05 
Cd 0 | 1 Sn || 11,05 | 9,96 110,00 | 10,31 —0,04 | +0,31 
Sni 4 | O ; Zn} 10,33 | 863 | 880| 917 | —017 : +0,37 
e e E SAE ene 
Ph | 10 | 0 Í Snl} 18,10 | 17,39 |17 CH 17,65 " —0,19 | +0,07 
Pè 9 | o :cal 1463 | 1123 |1218 1224 —09 , +0,06 


1) Betreffend Cd—Zn vgl. C. Benedicks u. R. Arpi, Zeitschr. f. 
anorg. Chem. 88, 250, 1914. 

2) C. Benedicks, Jern-Kontorets Annaler 1916, 35 (schwedisch). 

3) Nach Matthiesen. 
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Wie ersichtlich, kann eine Zergliederung der fünf Systeme in zwei 
Untergruppen vorgenommen werden, je nachdem die gegenseitige Lös- 
lichkeit unerheblich ist (unter 5 Atomproz.), oder beträchtlich (etwa 
10 Atomproz.). 

Fassen wir die erste Gruppe zuerst ins Auge; nur hier sind 
reine Verhältnisse zu erwarten. Wegen allzu großer Gleichheit 
ihrer Widerstände eignen sich die Metalle der ersten Zeile nicht zu 
einer Entscheidung. Die übrig bleibenden Paare, Cd— Sn und Sn— Zu 
sind aber höchst lehrreich. 

` Zuerst bemerken wir, da8 die in dem fünften Spalt gegebenen 
W-Werte, welche aus der Annahme: W lineare Funktion von Volumen- 
prozent hervorgehen, wie K. Lichtenecker richtig hervorgehoben hat, 
von den Beobachtungen Matthiesens (Spalte 7) stark abweichen, wenig- 
stens mehr als die von K. Lichtenecker berechneten Werte (Spalte 3) 
bedeuten. 

Es ist nun zu bedauern, daß dieser Autor sich begnügt hat diese 
W-linear-Werte anzugeben (Spalte 5) und in seiner Zusammenstellung 
keinen Vergleich angestellt hat mit denjenigen Werten, die nach Mat- 
thiesens Annahme: Leitfähigkeit 1/W linear, gewonnen werden‘). 

Diese Werte müßten deshalb von mir hinzugefügt werden (Spalte 6): 
die übrigen }¥-Werte sind Herrn Lichteneckers Tabelle entnommen. 

Es muß nun bei diesen Metallpaaren festgestellt werden, daß die 
nach Matthiesen berechneten Werte entschieden besser stim- 
men als die von K. Lichtenecker berechneten (vgl. Spalte 9 und 10). 
Bei dem System Cd—Sn, wo die Löslichkeit am geringsten ist, fällt der 
nach Matthresen berechnete Wert nur 0,04 unter den beobachteten, 
bei Sn—Zn, wo die Löslichkeit als eine höhere gefunden wurde, liegt 
er 0,17 unter dem beobachteten; beide Werte sind, dem Absolutwert 
nach, erheblich geringer als diejenigen (0,31, bzw. 0,37), welche 
K. Lichtenecker gefunden hat. Sehr bezeichnend ist ferner das Vor- 
zeichen: nach Matthiesen berechnen sich Werte, die etwas geringer 
sind als die beobachteten: die Abweichung erklärt sich aus dem be- 
kannten Einfluß der vorhandenen geringen Löslichkeiten. 

Nach Lichtenecker berechnen sich (ebenfalls durchgehend) Werte, 
die höher sind als die beobachteten: die Abweichung kann durch keine 
metallographisch bekannte Tatsache erklärt werden. 

Qualitativ dieselben Schlußfolgerungen ergeben die beiden übrigen 


1) Nur in den späteren Bemerkungen findet sich ein derartiger Wert 
für Cl—Pb, 
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‘Systeme. Wegen der beträchtlichen Löslichkeiten (in Pb) ist zu er- 
warten, daß die berechneten Werte erheblich geringer sind als die 
beobachteten. Dies ist tatsächlich mit den nach Matthiesen berech- 
neten (in steigendem Grade) der Fall; nach Lichtenecker dagegen 
berechnen sich immer noch Werte die etwas größer sind als die be- 
obachteten. Es mag allerdings an sich verständlich sein, wenn die 
Geringfügigkeit der absoluten Werte dieser Abweichungen (0,07, 0,06) 
auf Herrn Lichtenecker einen starken Eindruck zugunsten seiner 
Rechnung gemacht hat. 

Mit den unleugbar ein bißchen komplizierten metallographischen 
Löslichkeitsverhältnissen stimmt diese Geringfügigkeit der Abweichungen 
aber gar nicht. | 

Hoffentlich wird Herr Lichtenecker nunmehr meine Charakteri- 
sierung der angeblich recht guten Übereinstimmung mit Matthiesens 
Messungen verständlicher finden; in erheblich kürzerer Form als oben 
konnte ich die Sache nicht auseinandersetzen, und habe mich des- 
dalb — vielleicht mit Unrecht — mit dem Hervorheben des Resultats 
begnügt. 

Rekapitulation der Hauptpunkte. 


Daß die von K. Lichtenecker durchgeführte Rechnung — bei aller 
Anerkennung des Sinnreichen in der Methode, und trotz scheinbar 
guter Übereinstimmung mit den Beobachtungen von Matthiesen — 
doch nicht annehmbar ist, hängt insbesondere von folgenden Um- 
ständen ab. ho 

A. An die Spitze zu stellen ist das in letzterer Zeit mit Unrecht 
bestrittene Resultat von Matthiesen: lineare Abhängigkeit der Leit- 
fähigkeit (nicht des Widerstandes!) vom Volumenprozeni. Vorhandene 
Abweichungen können restlos durch die gegenseitigen Löslichkeiten 
erklärt werden !). | 

B. Jedes für eine theoretische Berechnung brauchbare Modell — 
bei der von gegenseitiger Löslichkeit abgesehen wird — muß also un- 
bedingt die fragliche Linearität der Leitfähigkeit wenigstens annähernd 
hervorgehen lassen, u Ä 

C. Das von K, Lichtenecker benutzte räumliche Schachbrett- 
modell — das auch bei W.Guertlers orientierender Überschlagsrechnung 

1) Für mehrere Systeme, wo eine Mischungslücke vorhanden ist, ergeben 
Matthiesens Bestimmungen ebenfalls eine sehr annähernde Linearität 


der Leitfähigkeit zwischen gewissen Grenzwerten; vgl. Matthiesens 
Originalfiguren für Bi—Pb, Bi—Sn in Phil. Trans. Roy. Soc. 149, 161, 1859. 
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benutzt wurde — erfüllt diese Bedingung nicht. Im zweidimensio- 
nalen Falle ergibt sie nämlich eine bedeutend geringere Leitfähigkeit: 


I”. : $ 
die zwei gemessenen Fälle (mit I= 20, bzw. == 3,7; in Tab. IX 
i 





angegeben) ergeben etwa 15, bzw. 30 Proz. höhere Widerstände 
als es der L,inearität der Leitfähigkeit entspricht. 

Der Zusammenhang des besser leitenden Bestandteiles ist dem- 
nach, im zweidimensionalen Falle, viel zu gering. Beim Übergang 
zum dreidimensionalen Falle dürfte dieser Zusammenhang nicht verbessert 
werden können, und demgemäß muß auch in diesem Falle das Modell zu 
hohen Widerstand ergeben. 

D. Es ist festgestellt worden, daß die nach Lichteneckers Me- 
thode für das zweidimensionale Schachbrettmodell berechneten Wider- 
stände etwa 10 bis 20 Proz. niedriger ausfallen als die beobach- 
teten. Um diese Divergenz erklären zu können liegt es am nächsten 
zu vermuten, daß die Annahme, es seien Strom- und Äquipotential- 
linien kongruent, nicht statthaft ist (zunächst für den zweidimensio- 
nalen Fall). 

Nichts beweist, daß die Annahme richtiger wäre für den dreidimen- 
sionalen Fall: auch hier ist zu erwarten, daß die Berechnung einen viel 
zu niedrigen Widerstand ergibt. 

E. Das Zusammenwirken der beiden Umstände, daß das benutzte 
Modell an sich zu hohe, die benutzte Rechnungsmethode an sich zu 
niedrige Widerstände ergibt, hat — wohl ganz zufälligerweise — 
dazu geführt. daß das Rechnungsresultat eine annähernde Übereinstim- 
mung mit den Beobachtungen Matthiesens ergeben konnte, 

F. Diese Übereinstimmung nur als eine annähernde und zufällige 
zu bezeichnen, erscheint durch den Umstand berechtigt, daß die (von 
früheren Forschern versäumte) Berücksichtigung der notwendigen Kon- 
sequenz der gegenseitigen Löslichkeit -- die bei den System Pb— Sr 
und Pb—Cd etwa 10 Atomprozent beträgt! — zu einer gänzlichen Um- 
wertung der vorhandenen Differenzen führt (vgl. Tabelle X). 

Wenn durch diese Analyse das durchaus Berechtigte in meiner 
gegen die fragliche Berechnungsweise gerichteten Kritik hervorgeben 
dürfte, so gebe ich doch gerne zu, daß es besser gewesen wäre, 
wenn meine diesbezüglichen Ausführungen nicht so summarisch ge- 
wesen wären. 


Durch das Obige ist m. E. alles Wesentliche der von Herrn Lich- 
tenecker erhobenen Einwände berücksichtigt worden. Hinzugefügt sei 


Besprechungen. AST 


nur noch, daß die von Maxwell gelieferte Berechnung der Leitung 
von Kugeln in einem leitenden Medium — welche Herr Lichtenecker 
jetzt herangezogen hat — nach Maxwells ausdrücklichen Angaben !) nur 
dann Gültigkeit beanspruchen kann, wenn das Volumen der Kugeln 
nur ein kleiner Bruchteil des Gesamtvolumens ist. Es ist also nicht 
ohne weiteres zulässig, die Maxwellsche Formel auf ein Verhältnis 
p=0,5 anzuwenden. (Far W=1, W,=2 und p=1 ergibt die 
fragliche Formel W= 0,857 statt W==1,000') Trotz dem großen 
Interesse der Maxwellschen Rechnung dürfte sie meine experimen- 
tellen Bestimmungen in keiner Weise überflüssig machen. 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit enthält: 

1. Das Beobachtungsmaterial, das als Grundlage der in diesem 
Jahrbuch publizierten Schlußfolgerungen des Verf. über die Leitung in 
metallischen Aggregaten gedient hat; 

2, eine Feststellung, daß Matthiesen richtig die Leitfähigkeit als 
lineare Funktion der Volumenkonzentration angegeben hat; etwaige Ab- 
weichungen finden durch Beachtung einer gegenseitigen Löslichkeit ihre 
Erklärung; 

3. eine eingehende Analyse der verschiedenen Punkte der von 
K. Lichtenecker ausgeführten Berechnung des Widerstandes der 
metallischen Aggregate. 


1) J. C. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. 
Deutsche Übers. I. Berlin 1883, S. 457. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 20. Juni 1917.) 


Besprechungen. 


Handbuch der Radiologie, herausgegeben von E. Marx, Band IV: W. Wien, 
Kanalstrahlen; A. Hagenbach, Lichtbogen; O. W.Richardson, Glüh- 
elektroden; E. Marx, Flammenleitung. Akademische Verlagsgesellschaft 
m. b. H. Leipzig 1917. Preis 48 M. 

Der vorliegende Band IV des Handbuches der Radiologie ist der zweite, 
der his jetzt während der Kriegszeit erschienen ist. Es ist ein anerkennens- 
wertes Verdienst des Verlags, des Herausgebers und der beteiligten Mit- 
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arbeiter, daß dies unter den gegenwärtigen Verhältnissen möglich gemacht 
wurde. 

Die Spitze des umfangreichen Bandes nimmt mit 210 Seiten der Artikel 
vou W. Wien über die Kanalstrahlen ein. Niemand war wohl mehr als 
Wien zur Abfassung einer Einzelschrift über die Kanalstrahlen geeignet. 
Hat er doch die Erforschung der Kanalstrahlen in die richtige Bahn ge- 
leitet, in ihrer elektromagnetischen Analyse die Führung bis zuletzt: behalten 
und auch für die Spektralanalyse der Kanalstrahlen grundlegende Arbeiten 
geliefert. Bei dieser Sachlage war von vornherein nicht zu fürchten, daß 
die Behandlung des Gegenstandes dadurch leiden würde, daß er seine 
eigenen Arbeiten und diejenigen seiner Schüler eingehender als diejenigen 
anderer Forscher besprechen würde Es mag sein, daß dies an einigen 
Stellen der Fall ist. Aber nach meinem Dafürhalten hat darunter die Voll- 
ständigkeit und Sachlichkeit nirgends gelitten, der Artikel aber an Ge- 
schlossenheit und Vertiefung gewonnen. Die Literatur ist so vollständig 
erwähnt, daß der Leser zur genaueren Unterrichtung über Arbeiten einzelner 
Forscher leicht auf diese selbst zurückgreifen kann. Die Objektivität ist 
überall gewahrt, selbst in einer Frage, wo dies für Herrn Wien nicht leicht 
war. Es ist dies die Frage nach dem Träger der Linien, welche den Kanel- 
strahlen-Doppler-Eflekt zeigen. Hierüber hat ja zwischen ihm und mir eine 
zu keiner Einigung führende Aussprache stattgefunden. Er bleibt auch in 
seinem Artikel auf seinem früheren Standpunkt stehen, erwähnt indes auch 
meine ins Feld geführten Gründe. Welcher Standpunkt besser begründet 
ist, mag der Leser unter Heranziehung meines ausführlichen in diesem Jabr- 
buch (14, 139, 1917) erschienenen Berichtes über die Träger der Spektren 
der chemischen Elemente selbst beurteilen. 

Der Artikel von Wien behandelt ziemlich gleichmäßig die elektro- 
magnetische und die spektrale Analyse der Kanalstrahlen, so auch den 
Kanalstrahlen-Doppler-Effekt und den Effekt des elektrischen Feldes auf 
die Lichtemission der Kanalstrahlen und den eleganten von ihın selbst ent- 
deckten Effekt der elektrodynamischen Zerlegung von Wasserstoflserien- 
linien in einem Magnetfeld. 

Der folgende Artikel von A. Hagenbach über den Liehtbozren um- 
fat 233 Seiten. Gegenüber den Büchern von Ayrton, Biegon von Czud- 
nochowski und Monasch über den gleichen Gegenstand bedeutet er für 
den Physiker einen entschiedenen Fortschritt, insofern er die Physik des 
Bogens in den Vordergrund rückt und seine Technik kürzer behandelt. 
Freilich will es mir scheinen, daß Hagenbach noch eingehender als er es 
getan hat, die physikalische Analyse des Lichtbogens hätte durchführen 
sollen. Zu diesem Zwecke hätte er die Untersuchungen über den (ueck- 
silberlichtbogen an die Spitze seines Artikels stellen und sie auch ausführ- 
licher mitteilen sollen. Denn für ihn sind die Versuchsbedingungen am 
leichtesten zu definieren und festzuhalten; die Teile des Lichtbogens 
(Anodentall, positive Säule, Kathodenfall) sind bei ihm leicht räumlich aus- 
einanderzuziehen und genauen Sondenmessungen zu unterwerfen. Der 
Lichtbogen in freier Luft zwischen Kohle- oder Metallpolen ist für den 
Physiker der schlechten und schwankenden Definition seiner Bedingungen 
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wegen eine äußerst unerfreuliche Fırscheinung, ist er doch vor allem sowohl 
längs wie quer zu seiner Achse thermisch und hinsichtlich der Teildrucke 
der Gase inhomogen. Wenn darum Hagenbach zuerst und überwiegend 
die Untersuchungen über den Kohle- und Metallichtbogen verarbeitet, ist 
es begreiflich, daß sich für ihn die entscheidenden Merkmale des Licht- 
bogens im Unterschied vom Glimmstrom nicht mit Sicherheit angeben lassen. 
Diese Auffassung ist indes irrtümlich; die weißglühende kathodische Strom- 
basis und der kleine Kathodenfall sind ein unzweideutiges Merkmal des 
Lichtbogens. Noch in einer anderen Hinsicht gewährt Hagenbach über- 
wiegend phänomenologischem Beobachtungsmaterial wohl etwas zu viel Raum ; 
so hat er die Untersuchungen über den Wechselstrom, insonderheit die 
Veröffentlichungen, welche sich an das Wort Wechselstromhysteresis knüpfen, 
ausführlich mitgeteilt. Der Aufwand an Technik in diesen vermag über 
den Mangel an physikalischer Analyse nicht hinwegzutäuschen. Eine Kür- 
zung dieses Teiles des Artikels könnte einer gründlicheren Behandlung an- 
derer physikalisch wichtigerer Abschnitte zugute kommen. Von diesen 
ist vor allem folgender zu erwähnen. Die Fülle der literarischen Materials 
hat Hagenbach offenbar nicht die Zeit gelassen, die Untersuchungen über 
die Lichtverteilung im Bogen genauer zu verfolgen. Sonst hätte er nicht 
folgendes schreiben können: „Lenard hat eine komplizierte Gestalt des 
Bogenkerns angenommen, indem er eine Reihe von Hohlflammen ineinander- 
geschachtelt vorgibt, eine Theorie, die allerdings von Kayser und Li Fo Ki 
widerlegt worden ist.“ Diese Stellungnahme zu den schönen und wichtigen 
Untersuchungen Lenards ist vollkommen verfehlt und muß nachdrücklich 
zurückgewiesen werden. Lenard hat nichts „angenommen“ und „vorge- 
geben“ über Lichtbogenhohlflammen, sondern hat diese beobachtet. Und 
wenn es dem Schüler Kaysers Li Fo Ki nicht gelang diese Beobach- 
tungen zu wiederholen, so beweist dies nur dessen Unfähigkeit. Anderen 
Forschern, so Puccianti, Oldenberg und Kramsztyk, gelang die 
Wiederholung und sie haben Lenards Angaben in allen Punkten bestätigt. 
Hagenbach hätte nicht ohne Nachprüfung das Urteil Kaysers über 
Lenards Beobachtungen übernehmen sollen. 

Diese Hinweise auf wünschenswerte Verbesserungen können indes den 
Wert des Hagenbachschen Artikels nicht beeinträchtigen. Er liegt in 
der wissenschaftlichen Ordnung eines sehr umfangreichen, zum Teil zweifel- 
haften Beobachtungsmaterials, in der nahezu vollständigen Berücksichtigung 
der Literatur und der Objektivität der Darstellung. Der Physiker und der 
Ingenieur werden ihn mit gleich großem Vorteil benutzen. 

Auf ihn folgt in vorliegendem Handbuchband ein 157 Seiten starker Ar- 
tikel von O. W. Richardson über Glühelektroden. Richardson hat sich 
große Verdienste um die Erforschung der Elektronenemission glühender Körper 
erworben und war daher der berufene Verfasser dieses Artikels. Er hat 
ihm seine Theorie dieser Erscheinung zugrunde gelegt. Darin liegt eine 
Stärke, aber auch eine gewisse Einseitigkeit des Artikels. Dessen erster 
Teil behandelt den allgemeinen Charakter der Phänomene, der zweite die 
Emission negativer Ionen durch heiße Körper, der dritte die durch Metalle 
hervorgerufene positive Ionisation, der vierte die Ionisation durch heiße 
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Salze. So wertvoll der Artikel Richardsons durch die eingehende Be- 
handlung der einschlägigen, zum Teil überholten Untersuchungen ist, so 
entwertet er doch nicht einen zusammenfassenden Bericht über thermische 
Elektronenemission, den W. Schottky in diesem Jahrbuch (12, 147, 1915) 
gegeben hat. In ihm ist auf wesentlich kleinerem Raume die Literatur 
übersichtlich und kritisch verarbeitet. 

In einem ähnlichen Verhältnis zueinander stehen der folgende Artikel 
(199 S.) von Marx über Flammenleitung und ein zusammenfassender Bericht 
von A. Becker über denselben Gegenstand in diesem Jahrbuch (18, 139, 1916). 
Wer sich über den Stand der Forschung über die verwickelte, grundsätz- 
lich und technisch wenig wichtige Flammenleitung schnell und zuverlüssig 
orientieren will, wird den kürzeren Artikel von Becker vorziehen. Marx 
behandelt seinen Stoff so ausführlich und in solcher Zusammenstellung, daß 
mancher Leser hin und wieder Schwierigkeiten haben dürfte, klar zu sehen. 
Von dem vielseitigen Inhalt des Artikels geben folgende Kapitelüber- 
schriften eine Vorstellung: I. Die elektrischen Eigenschaften der Flamme, 
II. Elektrische Ströme in der Flamme, III. Potentialfall und Ionisation in 
der Flamme, IV. Theorie der Flammenleitung, V. Bestimmung der Wan- 
derungsgeschwindigkeit in der Flamme, VI. Messung der Differenz der 
Wanderungsgeschwindigkeiten durch ein magnetisches Feld, VII. Die Ionen- 
bildung in der reinen Flamme und in der Salzflamme bei Verwendung 
von Oxyd-Kathoden, VIII. Die elektrische Leitfähigkeit der Flamme bei 
Verwendung von Hochfrequenzstrémen. Stark. 
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Einleitung. 


Seit in diesem Jahrbuch von 1909 ein zusammenfassender Bericht 
von R. Schenck über die Beobachtungen an flüssigen Kristallen er- 
schien, ist nunmehr eine Reihe neuer Messungen an diesen Stoffen 
ausgeführt worden, so daB es erwünscht schien, die Ergebnisse derselben 
wiederum zusammenzustellen. Während jene Beobachtungen der ersten 
Zeit das Ziel hatten, Aufschlüsse über die allgemeine Natur der flüssig- 
kristallinischen Substanzen zu gewinnen und die Unterschiede festzu- 
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stellen, die sie von gewöhnlichen Flüssigkeiten, Suspensionen oder 
Emulsionen trennen, können wir heute die zuerst von O. Lehmann 
vertretene Anschauung im wesentlichen als sichergestellt betrachten und 
unser Augenmerk mehr der genaueren Messung der höchst interessanten 
physikalischen Eigenschaften dieser Substanzen zuwenden, von denen 
besonders die optischen ausführlich studiert wurden. 

Es ist unzweifelhaft Lehmanns Verdienst, trotz des scheinbaren 
Widerspruches, der zwischen der kristallinischen und der flüssigen 
Modifikation der Körper besteht, erkannt zu haben, daß es mit dem 
flüssigen Aggregatzustande vereinbar sei, daß die kleinsten Teile der 
Flüssigkeit anisotrope physikalische Eigenschaften und Gestalt besitzen, 
und daß es unbeschadet des flüssigen Zustandes möglich sei, daß diese 
anisotropen Eigenschaften in einer endlichen Substanzmenge dadurch 
zur Geltung gebracht werden, daß die einzelnen Teilchen sich mehr 
oder weniger parallel ordnen, sei es durch äußere Kräfte, sei es 
spontan. | | 

Wir wollen diese kleinsten Teile ,Elementarkristalle* nennen, 
um nicht dabei eine Aussage darüber zu machen, ob dies wirklich einzelne 
Moleküle sind oder Aggregate derselben. Vielleicht ist das letztere 
der Fall, denn einerseits kann man aus den Abweichungen vom Lorentz- 
Lorenzschen Gesetze über die Konstanz der Molekularrefraktion bei 
verschiedenen Temperaturen auf eine veränderliche Agglomeration 
schließen, andererseits legt eine optische Beobachtung [42, 8. 49] es 
nahe, die Länge der Elementarkristalle zu ungefähr 1 u zu schätzen. 
Dies scheint für einzelne Moleküle selbst so komplizierter Stoffe, 
wie es die hier in Frage kommenden sind, ein viel zu großer Wert 
zu sein. 

Die große Länge, welche man aber jedenfalls den Molekülen der 
flüssig-kristallinischen Substanzen zusprechen muß, kommt nach D. Vor- 
länder in der chemischen Strukturformel zum Ausdruck. Daher hat 
dieser Forscher die Hypothese aufgestellt, daß eine lange Struktur- 
formel Vorbedingung der Eigenschaft sei, flüssig-kristallinische Phasen 
zu zeigen, zum mindesten aber sie sehr begünstigen müsse, Als be- 
sonders lang sind solche Moleküle anzusehen, bei welchen an Benzol- 
kernen Radikale in Para-Stellung substituiert sind, während Ortho- und 
Meta-Substitution zu Seitenketten Veranlassung geben und somit die 
liquokristallinen Eigenschaften, z. B. das Temperaturintervall der flüssig- 
kristallinischen Phasen, verkleinern. Günstig wirkt außer der Länge 
noch die Unsymmetrie der Moleküle, die durch verschiedene Radikale an 
den Molekülenden hervorgebracht wird. Man darf dabei, wie besonders 
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von M. Born betont wird, an eine verschiedene. elektrische Ladung 
der Molekülenden, eine Polarität, denken. Geleitet von dieser höchst 
fruchtbaren Arbeitshypothese hat Vorländer über 200 solche Stoffe 
hergestellt, welche zum Teil sehr ausgedehnte Temperaturbereiche 
flüssig-kristallinischer Phasen zeigen, und deren physikalische Eigen- 
schaften, wie Doppelbrechung und Drehung der Polarisationsebene alles 
bisher Bekannte weit übertreffen. Vorländer hat seine Erfahrungen 
in einer schönen Monographie |13] niedergelegt, auf welche wir wegen 
näherer Einzelheiten verweisen, 

Viele der Stoffe haben die Eigenschaft, bei hoher Tempen. eine 
isotrope Schmelze zu liefern, dann bei sinkender Temperatur eine oder 
mehrere (bis zu vier) flüssig-kristallinische und eine oder mehrere feste 
Phasen zu zeigen. Die Eigenschaften dieser Phasen können bei derselben 
Substanz sehr verschieden sein — manche zeigen z. B. starkes Drehungs- 
vermögen, während darauffolgende Phasen nur gewöhnliche Doppel- 
brechung haben, — so daß man wohl an eine tiefgreifende Umwandlung der 
Elementarkristalle denken muß. Denn es ist z. B. nicht möglich, daß 
durch bloße Anlagerung an sich optisch-aktiver Moleküle das Drehungs- 
vermögen zum Verschwinden gebracht wird. (Vgl. S. 11.) 

Man kann zwischen fließenden und eigentlich flüssigen Kristallen 
unterscheiden. Wenn man nämlich Tropfen der Substanzen in einer 
indifferenten Flüssigkeit suspendiert, so nehmen diese bei den letzteren 
Substanzen kugelige Form an, während bei den ersteren die Tropfen noch 
eine anisotrope Form zeigen. Anscheinend ordnen sich bei der ersteren Art 
die Elementarkristalle in den Tropfen zwar zum größten Teil parallel, wo- 
durch kleine Kristallindividuen entstehen, jedoch werden unter der Wir- 
kung der Oberflächenspannung ihre Kanten und Flächen abgerundet. Die 
kugeligen Tropfen der eigentlich flüssig-kristallinischen Substanzen sind ` 
aber gleichfalls. nicht ganz ungeordnet, sondern zeigen optisch erkenn- 
bare wohlausgebildete Symmetrie, so daß man annehmen muß, daß die 
Elementarkristalle in ihnen auf den Kugelradien oder den Radien der 
Breitenkreise angeordnet sind. 

Hat man aber diese Stoffe in reinem Zustand vor sich, so suchen 
sich die Elementarkristalle spontan einander parallel zu richten, und 
dies besonders, wenn man die Stoffe zwischen zwei Glasplatten ausbreitet. 
Wie die festen Kristalle meist so auskristallisieren, daß die Richtungen 
der kleinster? oder größten Elastizitätskonstante sich senkrecht zu der 
Unterlage stellen, so verhalten sich auch die flüssigen Kristall- 
phasen. Liegt die optische Achse der meist als einachsig angenommenen 
Elementarkristalle in der Schichtebene, so sind nach Symmetrie alle 
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Lagen derselben in dieser Ebene gleichberechtigt. Infolgedessen 
bilden sich, vielleicht durch kleine Störungen der begrenzenden 
Ebenen veranlaßt, kleine Bereiche aus, in welchen die Achsen einander 
parallel sind, während ihre Richtung von einem Bereich zum anderen 
variiert. 

Diese Bereiche sind unter dem Mikroskop leicht zu erkennen und 
bewirken oft durch Reflexion an ihren Grenzen ein gewisses trübes 
Aussehen der Flüssigkeitsschicht, welches in früheren Diskussionen über 
die Natur flüssiger Kristalle eine Rolle spielte und zur Aufstellung 
der sogenannten Emulsionshypothese führte. Daß die Oberflächen- 
beschaffenheit der begrenzenden Gläser auf das Zustandekommen der 
Bereiche einen Einfluß ausübt, zeigen die Beobachtungen von Mauguin 
[40], daB Azoxyanisol und Azoxyphenetol zwischen wenig sorgfältig ge- 
reinigten Gläsern in Bereichen flüssig kristallisieren, dagegen zwischen 
sehr gut gereinigten Platten homogene Schichten bilden, in welchen 
die optische Achse senkrecht zu den Platten steht. 

Sehr viele der flüssig-kristallinischen Substanzen zeigen das letztere 
Verhalten allein. Bei ihnen steht immer die optische Achse der Ele- 
mentarkristalle senkrecht zu den begrenzenden Platten. Dann verhalten 
sich solche Schichten wie Platten eines einachsigen Kristalles, welche 
senkrecht zur optischen Achse geschnitten sind. Sie sind in ihrer ganzen 
Ausdehnung homogen, die Trübung ist bei ihnen viel geringer, und 
bei einigen solchen Stoffen hat Vorländer selbst im Ultramikroskop 
keine Aufhellung durch Inhomogenitäten bemerken können. Diesen 
Zustand nennt Lehmann „Pseudoisotropie*, da diese Schichten im 
parallelen linear-polarisierten Licht sich wie isotrope Platten verhalten. 
Diese Substanzen sind die geeignetsten für genauere optische Mesr 
- sungen. | 

Die optisch aktiven Substanzen zeigen oft die als „Schillerfarben“ 
bezeichnete Erscheinung. Dies ist eine den aktiven flüssig-kristalli- 
nischen Schichten eigentümliche, diffuse, aber höchst intensive fas- 
monochromatische Reflexion des Lichtes, welche von Reinitze- 
und Lehmann bei Cholesterylverbindungen entdeckt wurde. Diese 
farbige Reflexion ähnelt den Farben von Schmetterlingen und Vogel- 
federn, welche von Michelson!) untersucht worden sind und welche, 
wie die Schillerfarben der flüssigen Kristalle zirkular polarisiert 
sind. Diese Reflexion ist mit pleochroitischer Absorptidn verknüpft. 


mm. e o 


1) A. A. Michelson, Über metallische Färbung bei Vögeln und In- 
sekten. Phil. Mag. (6) 21, 554—567, 1911. e 
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In neuerer Zeit wurden an flüssig-kristallinischen Stoffen genauere 
Messungen angestellt über die optischen Eigenschaften, Doppelbrechung 
und Drehung der Polarisationsebene, über die Temperaturabhängigkeit 
der Dielektrizitätskonstanten, der Dichte und der inneren Reibung. 
Eine sehr schöne Darstellung dieser Forschungen ist kürzlich von 
W. Voigt [73] gegeben worden. Unser Bericht soll die optischen 
Messungen behandeln. 


Kap. 1. Doppelbrechung. 


Die Doppelbrechung ist sowohl bei inaktiven wie aktiven flüssig- 
kristallinischen Substanzen gemessen worden. Bei den aktiven Stoffen 
ist in dünnen Schichten die spontane Gleichrichtung der Elementar- 
kristalle senkrecht zur Schichtebene so groß, daß zur Messung der 
Doppelbrechung nur solche Methoden in Frage kommen, welche, wie 
die auf der Beobachtung des Grenzwinkels der totalen Reflexion be- 
ruhenden, den Brechungsindex in Richtung senkrecht zur Plattennor- 
male geben. Bei den Substanzen ohne Aktivität kommen außer den 
in der ganzen Schicht gleichgerichteten, „pseudoisotropen“ Substanzen 
solche vor, welche die in der Einleitung geschilderten Bereiche zeigen, 
in welchen die optische Achse in der Schichtebene liegt. 

Die Doppelbrechung der in Bereiche geteilten Schichten von p- 
Azoxyanisol und -phenetol wurde zuerst von O. Lehmann [5] in ein- 
facher Weise - gemessen. Er brachte die Substanz in dünner Schicht 
zwischen eine Planplatte und eine Konvexlinse, so daß sie eine Schicht 
von nach außen hin zunehmender Dicke bildete. Zwischen gekreuzten 
Polarisatoren erhielt er so die Kurven gleichen Gangunterschiedes als 
Kreise, deren Durchmesser die Berechnung der Doppelbrechung gestattete, 
für welche er bei Paraazoxy-Anisol und -Phenetol den ungefähren 
Wert 0,3 angibt. Diese Ringe waren jedoch nicht vollständig, sondern 
nur in jenen Bereichen völlig dunkel, in welchen die optische Achse mit 
den Polarisatoren den Winkel 45° bildete; in den anderen war das 
Licht vor dem Eintritt in den Analysator etwas gedreht. Ein solcher 
Bereich ließ sich dadurch vergrößern, daß man die Linse in der 
Richtung der optischen Achse eines Bereiches hin und her bewegte. Bevor 
man dies tat, waren öfters nur diffuse, aber vollständige Ringe sichtbar. 
Diese wurden an Cyanester vom Verfasser [42 u. 53] ebenfalls ge- 
funden und unter dem Mikroskop näher untersucht. Diejenigen Ringe, 
welche bei gekreuzten Polarisatoren hell erschienen, hatten eine körnige 
Struktur, während die zwischen ihnen befindlichen Ringe, welche bei 
parallelen Nikols hell waren, klar erschienen. Dies erklärt sich so: 
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An den ringförmigen Stellen, an denen der Gangunterschied ein ganzes 
Vielfaches der Wellenlänge beträgt, werden die Bereiche jeder Orien- 
tierung bei gekreuzten Nikols dunkel, bei parallelen hell sein. Ein 
solcher Ring wird klar erscheinen. An den Stellen von !/, A Gangunter- 
schied dagegen wird zwar ebenfalls lineares Licht entstehen, jedoch 
wird das Azimut von der Orientierung der optischen Achse der Bereiche 
abhängen. Es werden dann bei jeder Stellung der Nikols im Mittel 
dieselbe Anzahl heller und dunkler Bereiche vorhanden sein. Ein 
solcher Ring wird also beim Drehen eines Nikols seine Gesamtintensität 
nicht ändern, aber die erwähnte körnige Struktur infolge der verschieden 
hellen Bereiche zeigen. 

An homogenen gleichgerichteten Schichten von Kalium- und Am- 
moniumoleat hat zuerst E. Sommerfeldt [9] durch Beobachtung der 
Ringe gleichen Gangunterschiedes im konvergenten Licht die Doppel- 
brechung gemessen. Als später Vorländer eine große Anzahl flüssig- 
kristallinischer Substanzen hergestellt hatte, haben Vorländer und 
Hauswaldt [21] einen Atlas von solchen Interferenzbildern t) veröffent- 
licht, die an Klarheit den besten an festen Kristallplatten gewonnenen 
Aufnahmen nicht nachstehen. Diese Bilder zeigen, da8 die flüssig- 
kristallinischen Substanzen stets optisch einachsige Schichten bilden, 
solange sie durch Druck oder Verschiebung der begrenzenden Gläser 
gegeneinander nicht deformiert und dadurch zweiachsig gemacht werden. 
Daraus läßt sich noch kein Schluß auf die rotatorische Symmetrie der 
Elementarkristalle oder Moleküle selbst ziehen, doch folgt daraus, daß 
in bezug auf die Richtungen senkrecht zur Längsachse jedenfalls keine 
Gleichrichtung besteht, welche eine etwa vorhandene Zweiachsigkeit der 
Elementarkristalle zur Geltung bringen müßte. Allerdings hat Walle- 
rant [22] einmal bei dem sonst stets als einachsig beschriebenen Az- 
oxyanisol Zweiachsigkeit gefunden. Da die Beobachtung aber während 
des Erwärmens oder Abkühlens gemacht wurde, so erscheint sein Be- 
fund keineswegs sichergestellt. 

Einige bedeutsame Gesichtspunkte über das Verhalten flüssiger 
Kristalle hinsichtlich der Doppelbrechung verdanken wir Vorländer. 
[46]. An dem reichen Material, das er zum größten Teil selbst ge- 
schaffen, hat er gemeinsam mit Huth Beobachtungen über das Vor- 
zeichen der Doppelbrechung mit Hilfe der Interferenzfiguren im kon- 
vergenten Licht angestellt. Dabei hat sich gezeigt, daß, wenn Substanzen, 





1) Einige dieser Aufnahmen sind in Schen cks Bericht reproduziert. 
Dieses Jahrb. 1909. 
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in deren Molekül optisch aktive Bestandteile eingeführt sind, mehrere 
flüssig-kristallinische Phasen haben, neben den aktiven auch inaktive 
Phasen auftreten können, welche dasselbe Vorzeichen der Doppel- 
brechung haben wie ganz inaktive Substanzen. Vorländer stellt fol- 
gende Sätze auf: 

I. Alle nicht aktiven ee Phasen (von aktiven 
oder inaktiven Substanzen) haben positive Doppelbrechung. 

II. Alle aktiven flüssig-kristallinischen Phasen haben negative 
Doppelbrechung. 

III. Pleochroismus und „Schillerfarben“ treten nur bai aktiven 
flissig-kristallinischen Substanzen auf, doch gibt es aktive Phasen ohne 
Pleochroismus und Schillerfarben. 

IV. Wenn eine flüssig-kristallinische Substanz sowohl aktive wie 
inaktive Phasen hat, so liegen die aktiven Phasen bei höheren Tem- 
peraturen als die inaktiven'). 

Die Möglichkeit, daß eine Substanz sowohl aktive wie inaktive 
Phasen aufweisen kann, ist sehr merkwürdig, und bisher fehlt eine 
genügende Deutung. Vorländer meint, daß nicht der chemische Bau 
der Moleküle dafür verantwortlich sei, sondern daß die Moleküle viel- 
mehr einmal gerade gestreckt, das andere Mal spiralig aufgewunden sein 
könnten. Vielleicht spielt aber auch die Agglomeration dabei eine Rolle. 
Dabei ist jedoch zu bedenken, daß an sich aktive Moleküle durch Zu- 
sammenlagerung nicht ein inaktives Gebilde geben können. Nicht 
unmöglich wäre es, daß eine Art Razemisierung eintritt beim Übergang 
der aktiven in die inaktive Modifikation. In einer neueren Arbeit [63] 
betont Vorländer die Unterscheidung zwischen molekularer und kri- 
stallinischer Aktivität. Erstere beruht auf der Aktivität der Moleküle 
selbst, die z. B. durch asymmetrische Kohlenstoffmoleküle hervorgerufen 
wird und sich auch in isotropen Flüssigkeiten äußert. Letztere kann, 
wenn molekulare Aktivität vorhanden ist, noch dazu treten dadurch, 
daß die Moleküle sich in asymmetrischer Weise aneinander lagern. 
Diese kristallinische Aktivität bewirkt ein sehr viel größeres Drehungs- 
vermögen, als die molekulare Aktivität und gleichzeitig stets negative 
Doppelbrechung. Vorländer [64] hat auch kristallinische Aktivität 
an sich inaktiver flüssig-kristallinischer Substanzen dadurch hervorge- 
rufen, daß er sie mit Spuren von aktiven Substanzen, insbesondere der 
im Kolophonium enthaltenen Abizitinsäure mischte. Es genügten 1- bis 


- — 


1) P. Gaubert [37] hat aus Beobachtungen an drei Cholesterinderi- 
vaten gleichfalls Satz 1, 2, 4 gefolgert. 
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0,01 Prozent des Zusatzes, um aus inaktiven flüssig-kristallinischen 
Substanzen mit positiver Doppelbrechung solche zu erzeugen, die starke 
Zirkularpolarisation und negative Doppelbrechung zeigten. 

Wir gelangen nunmehr zu den genaueren Messungen der Brechungs- 
indizes und wollen die folgenden Darlegungen im Anschluß an die 
Vorländerschen Regeln, von denen Ausnahmen bisher nicht beobachtet 
worden sind, einteilen in die Wiedergabe der Resultate, die für die 
Doppelbrechung der inaktiven Substanzen und der inaktiven Phasen 
aktiver Substanzen einerseits und. der aktiven Phasen andererseits ge- 
wonnen worden sind. 


1. Inaktive Substanzen. 


Die ersten genaueren Messungen von Dorn und Lohmann [15] 
sind mit der Methode von Abbe angestellt, nach welcher man die zu 
untersuchende Substanz in dünner Schicht zwischen zwei rechtwink- 
ligen Prismen ausbreitet, deren Brechungsindex sicher größer ist als 
der zu messende Dann kann man den Grenzwinkel der totalen Re- 
flexion aufsuchen und daraus den Brechungsindex berechnen, welchen 
die Substanz in Richtung der Schichtebene besitzt. Da die optische 
Achse der homogen gleichgerichteten flüssigen Kristalle senkrecht zur 
Schichtebene steht, so erhält man in dieser Anordnung ersichtlich zwei 
Grenzen für die beiden Brechungsindizes senkrecht zur Achse. Die von 
Dorn und Lohmann in dieser ersten Arbeit gewonnenen Zahlen für 
die bei den Vorländerschen Substanzen Äthoxybenzalamino-a-Methyl- 
zimtsäureäthylester und -Äthylzimtsäureäthylester sind in diesem Jahr- 
buch in dem Bericht von Schenck wiedergegeben. Die damals benutzten 
Prismen gestatteten nicht, den außerordentlichen Brechungsindex zu 
messen, welcher größer als der der Prismen war. Dieser wurde darum 
durch Ausmessen der Ringe im konvergenten Licht ermittelt. Später 
hat Dorn [24] die Werte für Äthoxybenzalamino-«-Methylzimtsäure- 
äthylester nochmals mit verbesserter Anordnung gemessen und ebenso 
Frl. Harz [75]. Die letzteren Messungen wurden für fünf Farben 
angestellt und geben die Temperaturabhängigkeit der Brechungsindizes 
für die isotrope und zwei kristallinisch-flüssige Phasen. Die Dispersion 
ist normal, das Vorzeichen der Doppelbrechung entsprechend Vor- 
länders erster Regel positiv. Wir geben die Resultate von Harz in 
Fig. 1 wieder. Die den Kurven beigefügten Zahlen bedeuten die Wellen- 
längen. 

Im Institut von Dorn sind ferner die Brechungsindizes von 
Azoxy-a-Methylzimtsäureäthylester und Phenylbenzalamino-a-äthylzimt- 
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siure-n-propylester von E. Lehmann [27] gemessen worden. Es 
konnten nur n; und no bestimmt werden, n, wurde nur für eine 
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Fig. 1, Athoxybenzalamino-«-Methylzimtsäureäthylester (W. Harz). 
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Temperatur von 80° bzw. 70° aus den Ringen im konvergenten Licht be- 
stimmt. Jedoch ließen sich bei dem ersten Stoffe zwei, bei dem zweiten 
sogar drei kristallinisch-flüssige Phasen ausmessen. Die Doppelbrechung 
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ist bei allen positiv. Wir geben die Resultate in Fig. 2 und 8 gra- 
phisch wieder. Es wurden wie bei allen folgenden Hallenser Beobach- 
tungen die vier Wellenlängen benutzt: rot== 671 uu, gelb = 589 uu, 
grün —= 546 uu, blau = 486 uu. 

Bei der Ausmessung der Ringe im konvergenten Licht ebenso wie 
bei der später zu besprechenden Bestimmung der Drehung von plan- 
parallelen Schichten ist eine sehr genaue Bestimmung der Plattendicke 
nötig. In der Arbeit von E. Lehmann ist hierfür auf Anregung von 
Dorn folgende Methode ausgearbeitet. Die flüssig-kristallinische Sub- 
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1,550 
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Fir. 2. Azoxy-c-Methylzimtsäureäthvlester "E Lehmann). 


stanz erfüllt nur einen Teil der Fläche zwischen den beiden Glasplatten 
und man läßt auf den mit einer dünnen Luftplatte erfüllten Raum 
weißes paralleles Licht senkrecht auffallen. Dann wird dasselbe 50- 
wohl an der vorderen wie an der hinteren Begrenzungstläche reflektiert. 
Zerlegt man es dann spektral, so erhält man im Spektrum Interferenz’ 
streifen für alle diejenigen Farben, für welche die Dicke der Luft schicht 
cin Vielfaches von AU ist. Aus den Wellenlängen mehrerer solcher 
Streifen berechnet man dann sehr genau die Dicke der Luftchicht. 
welche mit derjenigen der Substanzschicht identisch ist. 

Während die Temperaturabhängigkeit der Brechungsindize¢s von 
Athoxybenzalamino-a@-Mcthylzimtsaure-ithylester und wahrscheinlich auch 
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der ou cren bisher besprochenen Substanzen für das Verhalten der 
flüssigen Kristalle typisch zu sein scheint und uns bei den später zu 
besprechenden Substanzen mit optischer Aktivität wieder begegnet, hat 
Oberländer [67] einige Stoffe untersucht, welche ein völlig abweichen- 
des, anomales Verhalten zeigen. 

Als das normale können wir ansehen, daß n; ein lineares Ansteigen 
mit fallender Temperatur zeigt und daß beim Umwandlungspunkt in die 
erste kristallinisch-flüssige Phase eine unstetige Trennung in die zwei 
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Fig. 3. Phenylbenzalamino-e-äthylzimtsäure-»-propylester (E. Lehmann. 


Brechungsindizes der ordentlichen und außerordentlichen Welle statt- 
findet, in der Weise, daß bei den positiv doppelbrechenden (inaktiven) 
Phasen n etwas unterhalb von n; beginnt, n, dagegen nahezu um den 
doppelten Betrag über n; liegt, während bei den negativ doppelbrechen- 
den (aktiven) Substanzen n, etwas oberhalb von »,, n, um den doppelten 
Betrag unterhalb von n; liegt. 

Bei den von Oberländer untersuchten Stoffen liegen dagegen 
beide Brechungsindizes der anisotropen Phase oberhalb desjenigen der 
isotropen Phase und zeigen dann einen linearen, jedoch verschieden 
starken Anstieg mit fallender Temperatur derart. daß bei tieferer Tem- 
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peratur die Doppelbrechung wächst. Das Vorzeichen der Doppel- 
brechung ist entsprechend der ersten Vorländerschen Regel bei allen 
drei Stoffen positiv. Wir geben in Fig. 4—6 die Resultate graphisch 
wieder für die Stoffe n-buttersaures Natrium, n-valeriansaures Natrium 
und isovaleriansaures Natrium. Bemerkenswert ist, daß bei diesen 
Stoffen die Doppelbrechung eine anomale Dispersion zeigt, ihr Wert 
nimmt für Rot über Grün nach Blau hin ab. Dies ist bei den 
anderen Stoffen und auch bei festen Kristallen (Kalkspat) nicht der 
Fall. Oberländer hat bei einem dieser Stoffe, nämlich bei -but- 
tersaurem Natrium, noch die Konstanz der Molekularrefraktion 
geprüft und gefunden, daß diese Größe keineswegs von der Tem- 
peratur unabhängig ist. Die zu diesem Zwecke gemessene Kurve 
der Dichte als Funktion der Temperatur zeigt einen sehr ungewöhn- 
lichen Verlauf, wie Fig. 7 zeigt. Man ist daher genötigt, anzunehmen, 
daß ähnlich wie bei Wasser die Moleküle dieses Stoffes sich bei ver- 
schiedenen Temperaturen verschieden stark agglomerieren, jedoch findet 
sich hier, umgekehrt wie bei Wasser, ein Dichteminimum. Selbst in 
der isotropen Phase scheint die Molekularrefraktion nicht konstant zu 
sein, doch sind die Beobachtungen Oberländers nicht ausführlich 
genug, um diese Tatsache sicherzustellen. 


2. Aktive Substanzen. 


Brechungsindizes von aktiven und nicht-aktiven Phasen aktiver 
Substanzen gleichzeitig sind nur von P. Gaubert [37, 38] gemessen 
worden. Er gibt jedoch nur wenige und nicht genaue Zahlen an für 
die beiden Stoffe Cholesterin-Propionat und -Caperinat. Tab. I enthält 
einige seiner Zahlen für Na-Licht. 




















Tabelle I. 
' Temp m (isotrop) no | ne | Phase 
Cholesterin- Ge 15 nn | 
Propionat ‚10 1,488 1,474 ı 1. (neg.) 
| 15 1,492 1478 il. „ 
80 1,481 1,524 | 2. (pos.) 
60 1,482 1527 ; 2 „ 
Cholesterin- — 1,478 | 
Caprinat 008 1,489 | 1,479 | 1. (neg 
80 3. 
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Auch Gaubert kommt, wie erwähnt, zu dem Satze, daß die posi- 
tiv-doppelbrechenden Phasen bei tieferer Temperatur auftreten als 
die negativen, ohne jedoch wie Vorländer die Beziehung der nega- 
tiven Phasen zur Aktivität zu erkennen. Wie die von Gaubert unter- 
suchten sind mit einer Ausnahme alle anderen aktiven Substanzen, 
deren Brechungsindizes gemessen wurden, Derivate des. Cholesterins, 
Leider liegen jedoch bis jetzt weitere genauere Messungen mehrerer 
Phasen desselben Stoffes nicht vor, sondern man hat sich bei den 
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Fig 8. Cholesterin-Propionat (Dorn, Gaubert). 


aktiven Substanzen mit der Messung der aktiven Phasen begnügt, weil 
diese oft ein viel ausgedehnteres Temperaturintervall einnehmen als die 
anderen Phasen. Es ist daher von diesen nur durch Vorländers 
qualitative Beobachtung das Vorzeichen der Doppelbrechung bekannt. 

Das Cholesterin-Propionat wurde von E. Dorn [24] gleichfalls der 
Messung unterzogen. Seine Resultate sind in Fig. 8 dargestellt, in 
welche wir mit Kreisen zugleich Gauberts Werte eingetragen haben. 

Die Fig. 9—11 geben Messungen von C. Baestlein [47] an 
Cholesteryl-Isoamylkarbonat, -Propylkarbonat und -Phenylkarbonat wieder 
Die Fig. 12 und 13 enthalten die Messungen von W. Kreide [56] an 
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Fig. 9. Cholesteryl-isoamylkarbonat (Baestlein). 
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Fig. 10. Cholesteryl-propylkarbonat (Baestlein). 
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Fig. 11. Cholesteryl-Phenylkarbonat (Baestlein). 


Cholesterylchlorid und nitrobenzoesaurem Cholesteryl, Fig. 14 die Mes- 
sungen des Verf. [42, 53] an p-Cyanbenzalaminozimtsäure-akt-amylester, 
wofür wir abkürzend Cyanester schreiben wollen. Sämtliche Ergeb- 
nisse für die Cholesterin-Derivate, wie auch für Cyanester entsprechen 
dem 8.15 als normal beschriebenen Verhalten der Brechungsindizes in 
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Fig. 12. Cholesterylchlorid (Kreide). 
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Funktion der Temperatur. Bei einigen Stoffen sehen wir, daß die Ab- 
hängigkeit eine rein lineare ist, meistens zeigt sich aber eine merk- 
liche Krümmung der Kurven in den anisotropen Phasen, für welche 
eine ausreichende Erklärung noch nicht vorliegt. Die später zu be- 
sprechende Theorie von M. Born erklärt die auffällige Lage des iso- 
tropen Brechungsindex zwischen den anisotropen, jedoch entzieht sich 
ihr die Krümmung der Kurven, welche sogar ein Minimum haben 
können. Dies legt den Gedanken an eine Agglomeration der Moleküle 
nahe, welche mit der Änderung der Temperatur die Dichte beeinflussen 
dürfte. 

Am Cyanester wurden noch etwas eingehender die Dispersions- 
kurven der Brechungsindizes ausgemessen. Die Fig. 15 zeigt, daß 





eo” r MO 10° SE - ae” MO ee 
Temperatur 


Fig. 13. Nitrobenzolsaures Cholesteryl (Kreide). 


die Dispersion für alle Temperaturen normal ist. Ebenso ist in allen 
früher wiedergegebenen Bestimmungen keine anomale Dispersion ge- 
funden worden. Dies ist um so auffälliger, als parallel und auch 
schräg zur Achse die Absorption einen großen Einfluß auf die Ge- 
schwindigkeiten der Wellen ausübt, wovon später die Rede sein wird. 
Allerdings finden sich Andeutungen, aus welchen man bei einigen 
Stoffen vielleicht doch auf das Vorhandensein von Absorptionen schließen 
darf. So ließen sich die Grenzen der totalen Reflexion bei »-butter- 
saurem Na, n-valeriansaurem Na, nitrobenzoesaurem Cholesteryl und 
besonders bei Phenylbenzalamino-a-ithylzimtsiure-n-propylester im roten 
Lichte nur sehr schlecht erkennen. Wird nun der eine Strahl absorbiert, 
so ist es klar, daß dies sich in einem Verschwinden der Grenze äußern 
wird, jedoch ist die vermutlich in den genannten Fällen vorhandene 
Absorption nie so stark, daß sie einen anomalen Verlauf des Brechungs- 
index bewirkt. 
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Bei den aktiven Substanzen ist stets eine von Dorn aufgefundene 
Erscheinung bestätigt gefunden, welche wir noch erwähnen wollen. 
Betrachtet man die zwischen den Abbeschen Prismen ausgebreitete 
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Fig. 14. Cyanester (Stumpf). 


Schicht nach dem Übergang von der isotropen in die kristallinisch- 
flüssige Phase, ohne daß man durch Druck und Verschiebung der 
Prismen gegeneinander die Elementarkristalle ordnet, so findet man 
bei der noch trüben Schicht nur eine Grenze der totalen Reflexion. 
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Alle Messungen zeigen eine gute Übereinstimmung des aus dieser Grenze 
berechneten Brechungsindex mit dem ordentlichen Brechungsindex der 
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Fig. 15. Cyanester (Stumpf). 


geordneten Phase. Jedoch ist das Licht in unmittelbarer Nähe dieser 
Grenze nicht wie in der geordneten Phase parallel zur Einfallseben® 


F. Stumpf, Flüssig-kristallinische Substanzen, 27 


polarisiert, sondern senkrecht dazu. Dorn gibt hierfür folgende Er- 
klärung. Nehmen wir an, daß vor der Ordnung alle Elementarkristalle 
in der Schichtebene liegen, jedoch alle möglichen Lagen in derselben 
haben mögen. Da die Wellennormale in der Schichtebene liegt, ist diese 
der Hauptschnitt für alle Elementarkristalle. Da ferner die Einfallsebene in 
der betrachteten Anordnung senkrecht zur Schichtebene liegt, so ist 
der ordentliche Strahl senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. Im Falle 
der Ordnung der Elementarkristalle, wenn sie also senkrecht zur Schicht- 
ebene stehen, muß der ordentliche Strahl dagegen parallel zur Einfalls- 
ebene polarisiert sein. Diese Erscheinung spricht also wiederum dafür, 
daß die Lagen parallel und senkrecht zu den begrenzenden Platten 
Gleichgewichtslagen sind, daß jedoch bei den aktiven Substanzen die 
letztere die stabile ist. (Vgl. S.7 u. 8.) 


Kap. 2. Drehung der Polarisationsebene. 


Die ersten orientierenden Beobachtungen über die Drehung der 
Polarisationsebene bei optisch-aktiven flüssig-kristallinischen Substanzen 
sind wiederum von O. Lehmann [5, 6] angestellt worden. Er brachte 
flüssig-kristallinische Substanzen zwischen eine Linse und ein Planglas, 
wie S. 9 geschildert. Verhält sich die Substanz wie eine Schicht 
eines einachsigen aktiven Kristalls, dessen Achse senkrecht zur Ebene des 
Planglases steht, so erhält man im polarisierten parallelen Licht die 
Kurven gleicher Drehung als konzentrische Kreise auf den Linien konstanter 
Schichtdicke. Lehmann gibt an, daß er bei Cholesteryl-azetat, -benzoat, 
-oleat diese Ringe beobachtete, ohne sie jedoch zahlenmäßig zu verwerten. 
Ferner beobachtete er solche Ringe merkwürdigerweise bei inaktiven 
Stoffen, wie Azoxyphenetol und -anisol, wenn er sie mit Öl mischte, 
und dadurch eine Emulsion hervorrief, in welcher die flüssig-kristalli- 
nischen Stoffe in Tropfen suspendiert waren. Er setzt diese in 
Analogie zu Reuschs Glimmerkombinationen. Es ist nicht klar zu 
ersehen, ob die so beobachteten Ringe wirklich auf Drehung be- 
ruhen oder vielmehr den auf S. 10 beschriebenen Ringsystemen 
ähneln. l 

Eine größere Anzahl von Daten über die Stärke der Drehung der 
wichtigsten der Vorländerschen Stoffe ist von Vorländer und Huth 
[46] gegeben worden. Sie haben im Natriumlicht an dünnen plan- 
parallelen Schichten zwischen zwei Glasplatten die Drehung bestimmt. 

Ausführlichere Dispersionsmessungen der Drehung sind am p-Cyan- 
benzalaminozimtsäure-akt-amylester vom Verfasser [42, 53] gemacht 
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worden. Während feste aktive Kristalle in Schichtdicken von 1 mm 
etwa 30° (Quarz) bis zu 300° (Zinnober) im Natriumlicht drehen, er- 
reicht die Drehung bei den flüssigen’ Kristallen oft sehr viel höhere 
Beträge, was die Messung erleichtert. Dagegen ist man gezwungen, 
die Dicke der zu untersuchenden Substanzen sehr gering zu nehmen, 
wodurch ihre genaue Bestimmung schwierig wird und am besten durch 
die S. 14 geschilderte optische Methode ausgeführt wird. Man kann 
jedoch die Dickenmessung umgehen, wenn man die Lehmannsche 
Anordnung eines linsenförmigen Präparates verwendet. Bei den Mes- 
sungen an „Cyanester“ wurden nach dieser Methode die Durchmesser 
der kreisförmigen Kurven gleicher Drehung im monochromatischen Licht 
ausgemessen und daraus die spezifische Drehung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate berechnet. Legt man über das Ringsystem dia- 
metral einen Spalt, so schneidet dieser eine Anzahl dunkler Punkte heraus. 
Läßt man dann statt monochromatischem weißes Licht einfallen, so er- 
hält man nach spektraler Zerlegung ein Bild, welches die ganze Dis- 
persionskurve der Drehung enthält. Denn da für jede Farbe der 
Durchmesser der Ringe entsprechend der Dispersion der Drehung ein 
anderer ist, so entstehen aus den im weißen Licht verschwommenen 
Punkten im Spektrum Kurven, welche Dispersionskurven der Drehung 
darstellen würden, wenn die Schicht nicht linsenartig, sondern streng 
keilförmig wäre. Diese Bilder wurden photographiert, und ihre Aus- 
messung ermöglichte die Berechnung der Dispersionskurven. Durch 
die Photographie wurde dabei der Nachteil der okularen Beobachtung 
vermieden, daß während der Messung die Temperatur sich ändert oder 
durch Strömungen in der Flüssigkeit die optischen Eigenschaften be- 
einflußt wurden. Es wäre wohl zu wünschen, daß nach dieser Methode 
das reiche, zur Zeit vorliegende Material der Beobachtung unterzogen 
würde, denn, wie wir später sehen werden, stellt die Theorie manche 
Fragen, für welche durch fernere Beobachtungen Aufschlüsse zu er- 
warten wären, 

Wir geben in der Tab. II und der Fig. 16 die Resultate der am 
Cyanester für verschiedene Temperaturen angestellten Messungen. Fig. 17 
ist eine Wiedergabe einer Dispersionsphotographie. Zur Orientierung 
über die Farben ist darunter ein Heliumspektrum abgebildet, an welches 
die Wellenlängen angeschrieben sind. 

Das Interessanteste an diesem Bilde ist, daß im Gelb ein äußerst starker 
Absorptionsstreifen der einen zirkularen Welle sichtbar ist. Wird die 
eine Welle vollständig absorbiert, so verläßt die Schicht rein zirkulares 
Licht, welches von der zweiten Welle herrührt. Dieses wird also von 
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Tabelle II. 
Drehung von Cyanester (Stumpf). 





















































Temp. 750 | Temp. 80° 
2 9 à | 9 
658 | 53000 | 6000" 
626 8000 | 636 : 8300 
610 | 16300 | 522 | 33000 
516 | 37700 | 508 | 25900 
498 | 28500 | 492 | 22600 
468 | 26400 73 | 21900 
452 | 27650 | 460 22500 
440 32000 | 446 | 25100 
Temp. 85° Temp. 90° Temp. 95° 
5 | 0 | 28 3 nu ` ao | 9 
652 | 59000 658 | 4900" | 668 55000 
625 12800 1 636 | 10300 || 652 8500 
528 | 26200 | nu | 25100 | 558 | 27600 
516 ` | 21000 528 | 19000 | 54 | 13900 
478 17700 || 486 15200 |i 516 | 11500 
446 21200 464 | 16300 | 498 | 11300 
| | 446 19400 ° 478 ` 11800 
| | 456 | 13800 


dem Analysator nicht ausgelöscht und dadurch erscheint dieser pleo- 
chroitische Absorptionsstreifen gleichmäßig hell. In einiger Entfernung 
vom Absorptionsstreifen kombinieren sich dann die beiden ungleich 
starken zirkularen Wellen zu elliptischem Licht. Je nach der Schicht- 
dicke wird die Elliptizität des austretenden Lichtes für eine bestimmte 
Farbe eine andere sein. Daher setzen die dunklen Drehungskurven in 
der Mitte des Bildes, entsprechend der kleinsten Schichtdicke, zuerst 
wieder ein. Der Verlauf der Drehung (#) ist, der Theorie völlig entspre- 
chend, in einem Teile des Spektrums anomal, in der Weise, daß die 
Drehung von beiden Seiten nach dem Absorptionsstreifen zu sehr stark 
ansteigt. Nehmen wir an, daß der Brechungsindex (2-) der absorbierten 
Welle (welche im Falle des Cyanesters die negativ rotierende ist) den aus 
der Dispersionstheorie folgenden, in Fig. 18 skizzierten Verlauf hat, 
daß dagegen die nichtabsorbierte Welle (n+) eine normale Dispersion 
hat, so ergibt sich aus der Figur für die Differenz y=n_—n+, 
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Fig. 16. Drehung von Cyanester (Stumpf). 
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Fig. 17. Drehung von Cyanester (Temp. 80°) (Stumpf). 


welche der Drehung proportional ist, der Verlauf, wie er am Cyanester 
beobachtet ist. Insbesondere folgt, daß zu beiden Seiten des Absorptions- 
streifens die Drehung verschiedene Vorzeichen hat. Von einer 
interessanten Folge dieses Vorzeichenwechsels wird später (S. 45) zu 
sprechen sein. 

Der Pleochroismus dieser Substanz ist so stark, daß im Absorptions- 
streifen völlig zirkulares Licht austritt, was mit Hilfe eines 1/,2-Glim- 
merblättchens nachgeprüft wurde. Dies ist als ein weiterer direkter 
Beweis der Richtigkeit von Fresnels Hypothese anzusehen, welche die 
Drehung optisch-aktiver Stoffe darauf zurückführt, daß sich in denselben 
zwei zirkulare Wellen mit verschiedener Geschwindigkeit fortzupflanzen 
vermögen. Um die Stärke der Absorption direkt zu messen, wurde 
eine photometrische Vorrichtung konstruiert, welche in einem Strahlen- 
gang erlaubte, zirkulares Licht auf die zu untersuchende Schicht ein- 
fallen zu lassen, während der zweite Strahlengang zwei Nicolsche 
Prismen enthielt, welche seine Helligkeit der des anderen gleichzu- 
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machen und zu messen gestattete. Es ergab sich, daß die Absorption 
der negativ rotierenden Welle im Gelb ein sehr hohes Maximum er- 
reicht und daß der Absorptionsstreifen über das ganze sichtbare 
Spektrum sich erstreckt. Dagegen war für die positive Welle eine 
Absorption überhaupt nicht meßbar. Es wurde wegen des theore- 
tischen Interesses versucht, die Lage eines vielleicht doch vorhandenen 
Absorptionsmaximums dieser Welle dadurch zu bestimmen, daß vier 
Präparate von Cyanester hintereinandergelegt wurden. Obwohl durch 
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Fig. 19. Absorption von Cyanester (Stumpf). 
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eine solche Vergrößerung der Schichtdicke die Absorption sehr verstärkt 
werden mußte, blieb sie noch unter der Grenze des mit der benutzten 
Anordnung Meßbaren. Wir geben in Fig. 19 die Resultate dieser 
Messungen des Absorptionsindex nx_ für die beiden Temperaturen 75° 
und 90° wieder. Man sieht, daß das Absorptionsmaximum bei tieferer 
Temperatur mehr nach den kürzeren Wellenlängen hin wandert. Die 
gestrichelte Linie gibt die obere Grenze, unter welcher nx sicherlich 
liegt. 

Die pleochroitische aktive Absorption wurde, leider nur 
qualitativ, von Alsleben [69] an Cholesteryl-Propionat und -Athylkar- 
bonat beobachtet. Er photographierte mit einem Spektrographen den 
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Absorptionsstreifen, welcher im Spektrum auftrat, wenn links (negativ) 
rotierendes Licht die Schichten durchsetzte. Die positive Welle zeigte 
auch bei diesen Stoffen keine Andeutung einer Absorption. Eigen- 
tümlicherweise wanderte aber hier der Absorptionsstreifen bei fallender 
Temperatur zu größeren Wellenlängen (von A=440 uu bei 100°C 
bis zu A=460 uu bei 85° für —Propionat und von A = 370 uu bei 90° 
bis zu 2==390 uu bei 50° für -Athylkarbonat). Cyanester zeigte die 
entgegengesetzte Temperaturabhängigkeit. 

Wir wollen zur Geschichte dieser Erscheinung bemerken, daß die 
pleochroitische Absorption zirkularer Wellen bei aktiven Substanzen 
zuerst von Haidinger!), später von Dove?) an Amethyst gefunden 
wurde, wenn auch nicht in dem starken Maße, daß der eine Strahl 
merklich vollständig absorbiert wurde. Doch scheinen nur seltene, 
und zwar die tief violett gefärbten Exemplare von Amethyst- 
kristallen sie zu zeigen; Perucca [68] hat kürzlich vergeblich danach 
gesucht. Es würde für die Prüfung der Theorie aussichtsvoll erscheinen, 
an diesen Stoffen die optischen Eigenschaften zu studieren, welche sie 
in Richtungen schräg zur optischen Achse haben und welche, wie die 
bei flüssig-kristallinischen Substanzen gefundenen, sehr eigenartig sein 
dürften. Bei den festen Kristallen hat man dabei den flüssigen gegen- 
über den Vorteil, Platten zu erhalten, deren Normale in beliebigem 
Maße gegen die Achse geneigt ist. 

Auch an isotropen aktiven Substanzen wurde Pleochroismus be- 
merkt, zuerst von Cotton [2], dann von Tschugaeff und Ogorodni- 
koff [32, 44], Darmois [3] und Bruhat [35]. Hier zeigt sich die 
Wirkung der aktiven Absorptionen auf die Drehung in der Weise, 
daß die Kurve der positiven Drehung vom Rot nach dem Gelben zu 
ansteigt, dort ein Maximum erreicht, im Grüngelb durch Null geht 
und bei A=530 uu, wo die Absorptionen einsetzen, erhebliche nega- 
tive Werte annimmt. Es ist also unter dem Einfluß der Absorption 
die Drehung allmählich auf die negative Seite gedrängt worden. 

Ein dem Cyanester durchaus ähnliches Verhalten zeigen einige. 
Cholesterylderivate, welche Lenk [57] auf ihre Drehung hin untersucht 
hat. Er hat von Cholesterylpropionat für mehrere Temperaturen die 
Dispersionskurven der Drehung ausgemessen, welche wir in Fig. 20 
wiedergeben. Der Verlauf derselben entspricht völlig demjenigen bei 
Cyanester, nur daß der Absorptionsstreifen nicht im Gelb, sondern im 





1) W. Haidinger, Pogg. Ann. (3) 70, 531, 1847. 
2) H. W. Dove, Pogg. Ann. 110, 285, 1860. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 3 
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Blau liegt, und daß die Werte, welche die Drehung in unmittelbarer 
Nähe desselben annimmt, nicht ganz so groß sind. Wiederum ist jedoch 
die Temperaturabhängigkeit der Lage des Streifens die entgegengesetzte, 
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Fig. 20. Cholesteryl-Propionat (Lenk). 
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er wandert mit abnehmender Temperatur zu größeren Wellenlängen. 
Dasselbe zeigen auch die anderen Stoffe: Cholesteryl-Methylkarbonat, 
-Äthylkarbonat und -Propylkarbonat, bei welchen jedoch die Absorption 
im Ultraviolett liegt und erst bei den tiefsten Temperaturen in das 
sichtbare Spektrum hineinrückt. Bei diesen Stoffen hat Lenk die 
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Temperaturabhängigkeit der Drehung für vier Farben gemessen. Ihre 
Aktivität ist durchweg geringer als die des zuerst erwähnten Stoffes. 

Die Temperaturabhängigkeit der Drehung war gleichfalls das Ziel 
der Beobachtungen von Franke [49]. Er untersuchte die Stoffe Ani- 
salamino-a-methylzimtsäure-akt-amylester und Anisalaminozimtsäure- 
akt-amylester und eine Mischung gleicher Teile beider Substanzen. 
Als MeBinstrument für die Drehung der Polarisationsebene verwendete 
er eine an das von Macaluso und Corbino bei ihren Messungen der 
magnetischen Drehung verwendete Instrument anknüpfende Kombination 
von drei nebeneinander liegenden Quarzkeilen, welche senkrecht zur Achse 
geschnitten waren, und von welchen ein linksdrehender von den beiden 
anderen rechtsdrehenden eingefaßt war. Zwischen zwei gekreuzten 
Nikols zeigen diese Keile die bekannten Streifen gleicher Drehung. 
Legt man eine drehende Schicht darüber, so werden die Streifen in 
den links- und rechtsdrehenden Keilen in entgegengesetzter Richtung 
verschoben, was zur Messung benutzt werden kann. Die beobachteten 
Werte der Drehung waren selir inkonstant in bezug auf die Temperatur. 
Doch zeigte sich, daß ebenfalls die Schmelzpunkte der Substanzen 
schwankten. Franke bemerkte, daß man eine Regelmäßigkeit in den 
Drehungskurven erhält, wenn man die Temperaturen relativ zu den 
Schmelzpunkten rechnet. Aus unaufgeklärten Ursachen wurden bei den 
beiden Stoffen die Temperaturintervalle der flüssig-kristallinischen Phasen 
in der Temperaturskala verschoben, diese behielten aber ihre Eigen- 
schaften sonst bei. Es zeigte sich auch bei diesen Stoffen pleochroi- 
tische Absorption, welche am roten Ende des Spektrums lag und our 
bei dem zweitgenannten einen anomalen Verlauf der Drehung bewirkte, 

An einem Präparat, welches zu gleichen Teilen aus beiden Sub- 
stanzen gemischt war, stellte Franke fest, daß die Drehung in An- 
näherung der Mischungsregel folgt. Dies ist wohl zu erwarten für 
Farben, welche vom Absorptionsstreifen so weit entfernt sind, daß dessen 
Verschiebung, welche durch die Mischung hervorgerufen wird, noch 
keinen Einfluß auf die Drehung hat. 

Einen sehr einfachen Versuch zum Nachweis der zirkularen Ab- 
sorption hat Giesel [26] angegeben. Er hat damit gleichzeitig bewiesen, 
daß das Licht der sogenannten ,Schillerfarben* zirkular polarisiert ist 
und in seiner Wellenlänge genau dem Absorptionsstreifen entspricht. 
Aus einem Gemisch von vier Cholesterinderivaten, das sich bei Zimmer- 
temperatur stundenlang im flüssig-kristallinischen Zustand erhält, hat 
er zwei planparallele Schichten hergestellt, welche intensive Schiller- 
farben im Grün zeigen. Durch einen Nikol und ein Viertelwellenlängen- 

Eh 
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Glimmerblatt lassen sich diese Schillerfarben auslöschen, sie bestehen 
also aus zirkular polarisiertem Licht. Betrachtet man die Schillerfarben 
des einen Präparates durch das zweite hindurch, so erhält man eben- 
falls Auslöschung, das zweite Präparat absorbiert also dasselbe zirku- 
lare Licht, das von dem anderen reflektiert wird. Giesel versuchte 
vergeblich, nachzuweisen, daß bei schiefer Inzidenz das reflektierte Licht 
elliptisch polarisiert sei, was nach der Theorie von Airy für das durch- 
gehende Licht zu erwarten ist!) O. Lehmann [28] hat dann darauf 
hingewiesen, daß ihm die zirkulare Absorption der Cholesterinderivate 
für bestimmte Wellenlängen schon seit langem bekannt war. Er zitiert 
eine Stelle aus seinem Buch „Molekularphysik* 2, 588, 1889, wo er 
folgendes sagt: „Was die Ursache dieser chromatischen Polarisation 
anbelangt, so erscheint es jedenfalls ausgeschlossen, daß die Masse au 
sich die Polarisationsebene des Lichtes drehe. Hiergegen spricht eines- 
teils die Stärke der Drehung, anderenteils die große Veränderlichkeit 
derselben und die Unmöglichkeit, beim Übergang von Rechtsdrehung 
in Linksdrehung selbst homogenes Licht auszulöschen. Es kann somit 
nur Drehung infolge Superposition zahlreicher dünner Kristallamellen 
in Frage kommen.“ Hiernach hat Lehmann anscheinend bereits da- 
mals die Verschiedenheit des Vorzeichens der Drehung zu beiden 
Seiten des Absorptionsstreifens gefunden, sie aber nicht klar mit der 
Absorptions- und Dispersionstheorie in Verbindung gebracht und 
messend verfolgt. Über seine Hypothese von dem physikalischen Grund 
dieser Erscheinungen führt er dann weiter aus: Das Auftreten der Schiller- 
farben sei an die Existenz zweier flüssig-kristallinischer Modifikationen 
gebunden. Daher nimmt er an, daß beide Phasen ineinander gelöst 
sein können, jedoch so, daß sie Schichten bilden, deren jede aus nur 
einer Modifikation besteht. Dann erhält man ein System, das analog 
den bekannten Säulen von Reusch Drehung zeigt. Haben die Schichten 
eine solche Dicke, daß der in ihnen entstehende Gangunterschied 2’ 
beträgt, so geben sie Farben dünner Blättchen für diese Wellenlänge, 
woraus das monochromatische Reflexionsvermögen zu erklären ist. Wenn 
eine so komplizierte Annahme, wie die der schichtenförmigen Lösung 
zweier Modifikationen, auch nicht sehr überzeugend ist, so wollen wir 


1) Dies gelang dem Verf. bei Cyanester [42] dadurch, daß das Präpara! 
in eine Flüssigkeit getaucht wurde, wodurch man die Verkleinerung des Ein- 
fallswinkels vermeidet, welche dadurch entsteht, daß der Strahl beim Ein- 
tritt in das Präparat dem Einfallslote zu gebrochen wird. Bei deminneren 
Einfallswinkel von 30° war das Achsenverhältnis der Ellipse des reflektierten 
Lichtes 0,2, bei 45° merklich Null. 
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sie doch erwähnen, da die Theorie zwar die pleochroitische Absorption 
erklärt, jedoch anscheinend !) das zirkulare Reflexionsvermögen nicht 
richtig wiederzugeben vermag. 

Da das als Schillerfarben reflektierte Licht diffus ist, obwohl die 
Polarisation regelmäßig ist, erhält man kein Abbild einer Lichtquelle, 
und man kann diese Erscheinung noch nicht als erklärt ansehen. 
M. Born denkt an eine Art Zerstreuung des Lichtes an den großen 
Molekülen nach Art der Rayleighschen Theorie des Himmelsblaus. 

Von mehreren Beobachtern wurde. gefunden, daß die Schillerfarben 
bei manchen Präparaten nicht spontan auftreten, sondern erst sichtbar 
werden, wenn man die Gläser etwas gegeneinander verschiebt. Dies 
hat seinen Grund in den höchst verwickelten Absorptionserscheinungen, 
von denen später die Rede sein wird. Hier wollen wir nur anführen, 
daß aus den bisherigen Beobachtungen der Satz gefolgert werden kann: 
Diejenigen Farben und Polarisationszustände, welche stark absorbiert 
werden, werden auch als Schillerfarben reflektiert. Nun zeigen (vgl. 
z.B. S. 54) manche Stoffe das Absorptionsmaximum der einen Welle 
nicht parallel, sondern schräg zur optischen Achse. Wenn es sich dabei 
um beträchtliche Winkel handelt, so sind bei der normalen Lage der 
Elementarkristalle senkrecht zu der Schichtebene weder Absorption 
noch Schillerfarben zu bemerken. Diese kommen erst zum Vorschein, 
wenn man durch das Verschieben der Gläser die Elementarkristalle für 
kurze Zeit schräg stellt. Man würde also bei solchen Schillerfarben 
zu erwarten haben, daß sie nicht wie gewöhnlich zirkulare, sondern 
elliptische Polarisation zeigen, wobei die Ellipsenachse angenähert in 
die Richtung der Verschiebung oder senkrecht zu ihr fallen muß. 


Kap. 3. Zur Theorie der einachsigen aktiven absorbierenden 
Kristalle. 


Der weiteren Betrachtung der an aktiven absorbierenden flüssigen 
Kristallen beobachteten optischen Erscheinungen wollen wir eine Dar- 
stellung der aus der Theorie folgenden Formeln vorausschicken, welche 
wir größtenteils einer Abhandlung von W. Voigt [10, 11] entnehmen. 
Die Formeln der Voigtschen Theorie, soweit sie durchsichtige Sub- 
stanzen betreffen, folgen aus der später zu besprechenden Bornschen 
Theorie durch Spezialisierung auf nichtpolare Moleküle. 

Für nichtabsorbierende aktive Kristalle, wie z. B. Quarz, liegen 


1) Ich verdanke die Mitteilung dieser Tatsache Herrn Dr. C. Foer- 
sterling, 
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die Verhältnisse sehr einfach. Nach Fresnels Erklärung der Drehung 
berühren sich die beiden Wellenflächen, welche für einachsige Kristalle 
eine Kugel und ein Ellipsoid sind, in der optischen Achse nicht, und 
außerdem sind die beiden Wellen in dieser Richtung nicht linear, sondern 
zirkular polarisiert. Nach Airy gehen nun diese zirkularen Schwin- 
gungen in der Weise in die beiden linearen, welche senkrecht zur Achse 
sich fortpflanzen, über, daß sie sich in den Zwischenrichtungen in ellip- 
tische Schwingungen mit allmählich abnehmender Elliptizität verwandeln. 
. Die Achsen der Ellipsen liegen dabei in den Richtungen parallel und 
senkrecht zum Hauptschnitt. Nach W. Voigt ist die Elliptizität auch 
in Richtung senkrecht zur Achse nicht völlig Null, wenn auch ihr Wert 
sehr klein sein kann. Für absorbierende aktive Kristalle können die 
Verhältnisse jedoch bedeutend verwickelter sein. 

Man erhält eine Darstellung der optischen Aktivität, wenn man 
in den Schwingungsgleichungen der Elektronen zu dem polaren Vektor 
.der elektrischen Feldstärke einen achsialen Vektor oder dessen zeitlichen 
Differentialquotienten hinzufügt. Als solcher bietet sich die magnetische 
Feldstarke. Um der Energiegleichung zu genügen, wird die sonst in 
der Optik gebräuchliche Vertauschung der magnetischen Feldstärke 
und der Polarisation aufgegeben. Analog der elektrischen wird nun- 
mehr die magnetische Polarisation aus der Feldstärke und „Teilpolari- 
sationen“ zusammengesetzt. Die magnetischen Teilpolarisationen sind 
dabei durch die zeitlichen Ableitungen der elektrischen bestimmt. Wir 
beschränken uns auf die Betrachtung einachsiger Kristalle Die 
Konstantensysteme, mit denen in den Schwingungsgleichungen der ma- 
gnetische Vektor, in den Definitionsgleichungen der magnetischen Polari- 
sationen die elektrischen Teilpolarisationen eingeführt werden, sind 
durch die Energiegleichung verbunden, daher behält die Theorie von 
W. Voigt für einachsige Kristalle nur zwei Konstanten der Akti- 
vität bei, welche sich auf die Richtungen parallel und senkrecht 
zur optischen Achse beziehen. Im Gegensatz dazu stehen die älteren 
Theorien und die erste Drudesche!), welche nur eine Konstante der 
Aktivität führen. Die Entdeckung von Pocklington?), daß bei 
zweiachsigen aktiven Kristallen der Rotationssinn der Drehung in 
beiden Achsen verschieden ist, ferner die von Voigt [10, 11] ange- 
stellten Beobachtungen über die Elliptizität der in Quarz senkrecht 
zur Achse fortgepflanzten Schwingungen entscheiden durchaus zu- 


——— 


1) P. Drude, Gött. Nachr. S. 400, 1892. 
2) Pocklington, Phil. Mag. (6) 2, 361, 1901. 
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gunsten der zweikonstantigen Theorie. Wir werden im folgenden 
(S. 45) eine neue Erscheinung (einen „Achsenkegel“) kennen lernen, 
welche ebenfalls nur durch die zweikonstantige Theorie darstellbar ist. 


§ 1. Die allgemeinen Formeln. 


Wir denken uns die optische Achse des einachsigen Kristalls in die 
Z-Richtung des Koordinatensystems gelegt. Dann bezeichnen wir die 
Konstanten, die in der X- oder Y-Richtung gelten, mit dem Index 1, 
die in der Z-Richtung geltenden mit dem Index 3. Der Index h be- 
ziehe sich auf die %t® Elektronengattung. Bezeichnen wir ferner mit: 

ABC die Komponenten der magnetischen Feldstärke, 


XYZ „ = „ elektrischen Feldstärke, 
ABC „ be „ magnetischen Polarisation, 
XYZ, R „ elektrischen Polarisation, 
Ons Di Ch 55 zs „ magnetischen Teilpolarisation (welche 


durch die Schwingung der Aren Elek- 
tronengattung bewirkt wird), 

Las Di Ai a 7 „ elektrischen Teilpolarisation (welche 
durch die Schwingung der ben Elek- 
tronengattung bewirkt wird), 

m, und e die Masse und Ladung der bien Elektronengattung, 
Lie Yy Xs, die Elongationen der Elektronen, N, ihre An- 
zahl in der Volumeneinheit, 
buy und h,, die Reibungskonstanten, 
Eu und bs die Konstanten der quasielastischen Kraft, 
d,, und du die beiden Parameter der Aktivität, 
dann sind die Schwingungsgleichungen der Elektronen h: 


My a + hni ei F Kay tat dys Az, X, 
my St Ia GË kmt dy oF =e, Y, (1) 
M jy 3 + his = F Ena n T dus =m en Z. 
Die Definition der Polarisationen: 
x= X-+ ith =X + 4 D Mac 
9 =Y + >= Y+ an D Kanu (2a) 


3=2+ Xn =Z + 42S Nas 
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I=4+ du, — Adda > Na, LN =, 


B= B + Šon =B db 4x Ò Ni A x (2b) 


C= C+ Ò= C+ 42 > Nida m 


Die Maxwellschen Gleichungen, wenn v die RAN ist: 











ok ` vi eB) Ser 
Ai Lon ðr’ oi o dy)” 
ol oi aC ƏB Z ƏX 
yo kel sl (3) rer H 
08 & 5) oC 5): 
day) my de 


Aus diesen fünf Gleichungstripeln für die sechs Komponententripel eliminie- 
ren wir nach Integration die fünf Vektoren außer der elektrischen Feld- 
stärke XYZ. Die Lösungen sind ebene Wellen, deren Normale (J) 
wir in die A Z-Ebene legen. Ihre Richtungskosinus sind dann: 
a=cos(V.X)=—sing, 
B=0, 
¥=cos(NZ)—cosg. 
Die Form der Lösungen ist daher: 
V = ve on ‘) 


2m ; Bel TE ; i 
wo eg die Frequenz und œ die Geschwindigkeit der Welle im 


ER: i v . : 
Medium ist. Daher ist  — n =n + inx, der komplexe Brech ung‘ 
dé 


index, 
So folgt aus (3) l 
X=+nyB, P 
D=n(eC— 74), o 
3=—naB, 
aus (4) und (2b) 
Y=4A+4xziv N dur = —UuyY, 


B—=B+4x iv X Nadun y,=—N(aZ—yX), VI 


C= C+ 4xiv > N ls X= + ney. 
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Setzen wir zur Abkürzung: 
Du = kni F iv hn —mv?, m 
Dys = kng + ivhns —m,v?, “) 
so folgt aus (1) 
X, Dy, + tvd,, A=e,X, 
Dun +ivd,, B= e,¥, ` (3) 
zu Dis + ivd, g C=e2. ° 
Die aus (6) folgenden Werte ABC setzen wir in (8) ein, wobei 
wir die in den d, quadratischen Glieder fortlassen: 
lu =aÄtivnd,,YY;, 
Yn Dri =e Y +ivnd,, (aZ—7X), 
zua =e, —ivnd,za Y. 
Wir setzen dies in die Ausdrücke für die elektrischen Polarisa- 
tionen (2 a) ein und führen die en ein: 


BEER N ei 
dE 


(9) 
= 
{44% Ke 


2 
N og a | 
h 
welche die Brechungsindizes bei fehlender Aktivität darstellen würden, 
und: 
Nnerdn N,ce,d 
d, = 4a De 6; dn v AE SE Om 


Die Größen Han" Noz; dy und ð, sind im en komplex. 
Wir erhalten: 
X=ng V+ ind, yY, 
en Y-+ind(aZ—yN\), . (11) 
B=n Z —inðd aY. 
Ferner setzen wir die aus (8) folgenden Werte £. y,, %, in (6) ein 
und erhalten: 





= 4 + Ad a SE ny Is 
B=B+ird =—u(aZ—7'), (12) 


C = C+ iZ d, =+ naY. 
Aus (5) und (11) eliminieren wir XY) und dann mit Hilfe von 
(12) ABC. So erhalten wir: 
X(nd —n?y?) + Yiny2d, + Zn?ay =), 
— Xiny2d, + Ying —n?) + Zina(d, + 6,)=0, (13) 
Xn?ay— Yine (di + 63) + Zug —ın?ad)=0. 
Eliminiert man hieraus XYZ, so folgt die selr komplizierte 
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Gleichung für den komplexen Brechungsindex n als Funktion des 
Winkels œ. Man erhält: 
(ma — n’) Me Ha — n? Leinen Lin le n?a? (d, + 83)? (no —n?7?) 
+ 4n?y2d? (nd, — n?a?) + 4nta?y?dı (d, + ds). (14) 
Da die Gleichung (14) für eine allgemeine Diskussion zu kompli- 
- ziert ist, betrachten wir die zwei speziellen Fälle, daß die Wellen sich 
parallel und senkrecht zur optischen Achse fortpflanzen. 


§ 2. Wellennormale parallel zur optischen Achse. 
Hier gilt e= 0; y—1. 
Dann wird (13): 


X (ng, —n*) + Yi2nd, =0, 
— X2ind  +Y(nå—n3)=0, 
Z=0. 


Die Schwingungen sind sonach transversal. 
Eliminiert man aus den beiden ersten Gleichungen X und Y, so 
folgt fir n: 
n?—=n? + 2nd, . (15) 
Zugleich ergibt sich fOr das Verhältnis der Amplituden, welches die 
Schwingungsform der Wellen angibt: 
y? 
X? 
Dies besagt bekanntlich, daß sich in Richtung der Achse zwei zir- 
kulare Schwingungen fortpflanzen. Dabei entspricht das positive Vor- 
zeichen einer links (positiv-)rotierenden Schwingung. In dem mit d 
multiplizierten Gliede von (15) kann man meistens n mit nọ; vertauschen 
und erhält dann in Annäherung 
für X4= +i Y} : ni =n +2114, an) 
fir N_=-—ıY_ : n? =n — 2no d . 
Die Differenz n— — n+ deren reellem Teil die Drehung der Pola- 
risationsebene proportional ist, liefert also: 
L= n- — n =n — n= — 2d. (18) 
Ein komplexer Wert von y besagt, daß beide Wellen wegen ihrer ver- 
schiedenen Amplituden sich nicht zu linearem Licht zusammensetzen, 
sondern zu elliptischem, bei welchem die große Achse gegen das Azi- 
mut des linearen einfallenden Lichtes gedreht ist. 


= — 1 oder Y= + iX. (16) 


§ 3. Wellennormale senkrecht zur Achse (' Zu 
Hier ist «e= 1; y=0. 
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Dann liefert (18): 
A 


i — 
a 


3 
Y(nå— n>) + Zin(d, + ð) =0 , 
— Yin(d, +8) + Z(nj,—n*) ss, 
Die Schwingungen sind wiederum transversal. Daraus erhält man die 
Gleichung des Brechungsindex: 


(nà — n’) (19, — m) — n? (d, +8)? =0. 
Wir betrachten n — ng als groß neben dem Produkt zweier d dann 


folgen hieraus die beiden Werte: 
Hei (+ +6 yr 


no +- nè —n —n? 
01 03 (19) 
2 
T PE E nos (6 + 93)" 
2 03 2 2 
To, — Nog 


Die Abweichung von n, und n gegen die Brechungsindizes to, 
und tt), inaktiver Kristalle, welche die Aktivität verursacht, ist als zweiter 
Ordnung in (d, + d3) meistens klein. Ist noch no; — Mog klein neben 
Ny, Und Noz, SO können wir in Annäherung schreiben: 


O O) 

Mot "TZ, 4(no1 — m)” (20) 
a +)? 
2 = Nos 


4 (Mo, — Deal 
Für die Schwingungsformen erhält man in derselben Annäherung, 
welche für (19) und (20) eingeführt wurde: 
Zi ` MG, + d) _ — ilh t d) 
Y, ilna — 143) lg — aal (21) 
Y Tos (dj Nog (d, + 93) __ —i(d, + dal 
Z, il(nèë— në) 2 Sin —Ng;) 

In Wellenlängengebieten, in welchen keine Absorption stattfindet, 
wie bei Quarz im sichtbaren Spektrum, sind Bar, No3, Ô, und d als reell 
zu betrachten. Dann besagen die Gleichungen (21), daß sich senkrecht 
zur optischen Achse zwei elliptisch polarisierte Schwingungen fort- 
pflanzen, mit verschiedenem Rotationssinn und gekreuzt liegenden großen 
Achsen, welche in den Koordinatenachsen liegen, also parallel und senk- 
recht zum Hauptschnitt. Sind (d, + ô) und (no, — No3) positiv, so 
gibt die erste Gleichung eine positiv, die zweite eine negativ rotierende 
Schwingung; ist eine der beiden Größen negativ, so gilt das Umgekehrte. 
Sind die genannten Größen dagegen komplex, so hat man die Ausdrücke 

(21) auf die Form zu bringen: 
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a= id= ila id"). 
Dann haben wir zwei elliptische Schwingungen, deren große Achsen um 
den Winkel ø aus den Lagen parallel und senkrecht zum Hauptschnitt 
gedreht sind. Es ist dann 
egen i a und sin pat a 

wenn man das Verhältnis der großen zu der kleinen Ellipsenachse mit 
tgw bezeichnet. 

In Kap. 1 sahen wir, daß bei den bisher untersuchten flässig- 
' kristallinischen Substanzen auffallenderweise niemals irgendwelche Ab- 
sorption in Richtung senkrecht zur Achse gefunden wurde. Es würde 
daher von großem Interesse sein, wenn solche Substanzen noch aufge- 
funden würden, bei welchen die von der Theorie angezeigte Elliptizität 
beobachtbare Werte annimmt. 

Diese Elliptizität gibt nun eine Entscheidung über die Zulässigkeit 
der ein- oder zweikonstantigen Theorien der Aktivität. Denn bei den 
ersteren steht an Stelle des Aggregates d +d, nur d In diesem Falle 
lauten die Formeln (18) und (21) bei merklicher Durchsichtigkeit: 
iZ ` d 
Y 2m,—n;) 

Diese Formeln erlauben, aus der Drehung parallel zur Achse die Ellip- 
tizität des senkrecht zu derselben fortgepflanzten Lichtes zu berechnen. 
Diese Prüfung ist von W. Voigt für Quarz angestellt worden. Es ist 
für diese Substanz: n_ — rn + = — 0,000071; pu — ng = 0,0091. Daraus 
folgt 7Z/Y == 0,0039. Nach den sorgfältigen Beobachtungen von 
W. Voigt ist jedoch ¿ZjY = 0,0017, was also zugunsten der zwei- 
konstantigen Theorie entscheidet. Nach dieser ergibt sich dann bei 
Quarz d = 0,000035 und ð, = 0,000004. Mit dieser Theorie ist jeder 
Wert der Elliptizität senkrecht zur Achse verträglich. Bei den viel 
größeren Werten d, welche sich für die flüssig-kristallinischen Sub- 
stanzen infolge ihrer bis tausendmal größeren Drehung ergeben, müßte 
die Elliptizität senkrecht zur Achse nach der einkonstantigen Theorie 
ganz enorme Werte annehmen. So würde z. B. bei Cyanester aus der 
Drehung :Z/Y= 0,3 folgen, während die Beobachtung des Verf. [42, 53; 
Werte von ungefähr 0,01 ergab, welche also ebenfalls nur mit der 
zweikonstantigen Theorie verträglich sind und zeigen, daß nahezu 
ı=—0, ist. Auch die Drehung der großen Ellipsenachse war so 
klein, daß sie an der Grenze der Beobachtungsgenauigkeit lag. Die be- 
züglichen Beobachtungen ließen sich mit der S. 12 geschilderten Abbe- 


n—— nr = — Î; 
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schen Prismenanordnung machen, da das Licht zwischen beiden 
Grenzen der Totalreflexion nur von dem einen Strahle herrührt, dessen 
Polarisationszustand in bekannter Weise gemessen werden kann. 


§ 4. Wellennormale schräg zur optischen Achse. 


Auf eine sehr interessante Möglichkeit hat W. Voigt in der 
Abhandlung [10] hingewiesen. Wenn nämlich d, das entgegenge- 
setzte Vorzeichen hat wie (d + d,), so müssen sich die Wellenflächen 
der beiden Wellen zwischen der Richtung parallel zur Achse und senk- 
recht dazu einmal durchsetzen. Es sei z. B. bei positivem n, — ns, 
also bei einem negativ-doppelbrechenden Kristall und bei positivem d. 
also bei negativer Drehung parallel zur Achse, die Größe (d, + ds) 
negativ, d. h. es habe d, das entgegengesetzte Vorzeichen wie d, und 
sei dabei dem absoluten Betrage nach größer. Dann gibt die erste der 
Gleichungen (21) eine negativ, die zweite eine positiv rotierende Welle. 
Entsprechend hat nach (19) in Richtung senkrecht zur Achse die nega- 
tive Welle den größeren Brechungsindex (nt > ni). Da nun parallel 


zur Achse die Drehung, mithin a — ny negativ sein soll, so ist 


n>n. Mithin muß eine Richtung zwischen 0° und 90° gegen 
die optische Achse existieren, bei welcher n—= n4 ist. Da nun bei 
einem einachsigen Kristall alle Eigenschaften rotationssymmetrisch um 
die Achse sind, muß ein Kegel solcher Richtungen existieren, den man 
wegen der. dortselbst fehlenden Doppelbrechung einen Achsenkegel 
nennen kann. Diese Verhältnisse sind nun gerade bei Cyanester reali- 
siert. Während senkrecht zur Achse für alle Farben nœ n, also 
n— > n+ ist, so kehrt parallel der Achse die Drehung, also n- —n+, 
das Vorzeichen im Gelb um, es ist parallel der Achse für Rot n— © n+, 
für Blau jedoch nt >n-. Für alle Farben, welche auf der violetten 
Seite des Spektrums liegen, müssen sich die Flächen des Brechungs- 
index schneiden. (Die Zuordnung n, = n- ergibt sich aus den in Kap. 4 
geschilderten Beobachtungen.) Fig. 21 stellt schematisch diese Ver- 
hältnisse dar für je eine Farbe auf der Seite nach dem Rot und nach 
dem Violett von dem Absorptionsstreifen zu. 

Eine genauere theoretische Untersuchung dieser interessanten Ver- 
hältnisse ist in einer ausführlichen Diskussion der Voigtschen Theorie 
von C. Foersterling [48] gegeben. Um die Fortpflanzung des Lichtes 
in Richtungen schräg zur optischen Achse zu berechnen, muß man berück- 
sichtigen, daß die elektrische und magnetische Feldstärke nicht trans- 
versal schwingen, im Gegensatz zu den Polarisationen. Foersterling 
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behält daher bei der Elimination die magnetische Polarisation bei und 
treibt dabei die Annäherung in bezug auf die Aktivitätskonstanten 
noch etwas weiter, da bei den flüssigen Kristallen diese keineswegs so 
klein sind, wie es bei den bisher bekannten festen aktiven Kristallen 
der Fall ist. Von einer ausführlichen Wiedergabe seiner Rechnungen 
müssen wir hier Abstand nehmen. Sie haben besonders den Zweck, 
die Verhältnisse an dem singulären Punkte klarzustellen, an welchem 
sich die beiden Wellenflächen durchsetzen. Es hat sich gezeigt, daß 


ROT BLAU 
Axe Axe 


MN. 


MY 
UV 


Fig. 21. (Achsenkegel.) 





für manche Farben das oben geschilderte Verhalten eintreten kann, 
daß sich die Flächen des reellen Brechungsindex durchschneiden, dab 
es aber eine Farbe gibt, für welche die komplexen Brechungsindizes der 
beiden Wellen einander gleich werden. Dann ist also auch die Absorption 
beider Wellen in dieser Richtung dieselbe, so daß sich der Kristall in die- 
sem Kegel von Richtungen durchaus verhält wie ein isotroper Körper. 

ährend bei nichtabsorbierenden aktiven einachsigen Kristallen, wie 
Quarz, die Schwingungsform der beiden Wellen elliptisch ist, in der 
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Weise, daß die große Achse der magnetischen Schwingung der ordent- 
lichen Welle im Hauptschnitt, die der außerordentlichen senkrecht zu 
demselben liegt, sind die Ellipsenachsen, wie wir oben sahen, bei ab- 
sorbierenden Kristallen aus diesen Richtungen herausgedreht, denn die 
Verhältnisse der Amplituden können in Richtung senkrecht zur Achse 
einen komplexen Wert annehmen (Formel 21). Ähnliches gilt auch für 
die Wellenfortpflanzung schräg zur Achse. Die Winkel, um welche die 
Ellipsenachsen gedreht sind, sind für beide Wellen in Annäherung ent- 
gegengesetzt gleich, die Verhältnisse der großen zur kleinen Achse jeder 
Ellipse sind einander fast gleich. Die genaue Beziehung, welche die 
Abhängigkeit dieser Größen vom Winkel gegen die optische Achse dar- 
stellt, ist jedoch sehr kompliziert. Ä 

In der genannten Abhandlung hat Foersterling gezeigt, daß das 
Gleichwerden der komplexen Brechungsindizes beider Wellen nur so 
stattfinden kann, daß die Ellipsen dabei zu Geraden degenerieren, und 
daß das Azimut derselben das gleiche ist, und zwar 45° gegen den 
Hauptschnitt. 

Es ist auch der Fall möglich, daß die Wellenflächen sich zweimal 
durchsetzen, so daß ein ringförmiges Gebiet entsteht, in welchem die 
beiden Wellen ihren Rotationssinn vertauschen, wobei ihre Schwingungs- 
form durch die lineare hindurchgeht. 


§ 5. Dispersion parallel der Achse. 


Wir betrachten noch die Dispersion der Drehung und der Absorp- 
tion in Richtung parallel zur Achse. Die Formel (15) lautete, unter 
Berücksichtigung von (9) und (10): 


n+=n?+2nd, 


Je, N,e,d 
—] d V KE na, 
SC Savy 1+42z CR Dn, 


wo Dy =k, —m,v2+ivh,, ist. Dividieren wir Du durch m,, 
so ist v? —=k,!m, die Eigenfrequenz der hte" Elektronenart und 
v,ı=h,[m, die Dampfungskonstante derselben, welche die Dimension 
einer Frequenz hat. Wir nehmen nun an, daß nur eine aktive Elek- 
tronengattung vorhanden sei, während die Eigenschwingungen aller 
anderen Elektronen weit entfernt liegen mögen. Dann zieht man aus 
den Summen den Anteil der betrachteten Elektronenart heraus und be- 
zeichnet den übrigbleibenden Teil der Summen mit Z’. Die Indizes 1 
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und A in den auf die betrachtete aktive Elektronenart bezüglichen 
Gliedern wollen wir fortlassen. Dann können wir schreiben: 


Ne? 
EE "> Sc, 
erd EE dE 


Die Größe Vita: ke E: KO Zum —_— = m Stellt den Brechungsindex dar. 


welcher ohne die betrachtete A re herrschen würde, und 
welchen wir als reell betrachten können. In dem mit der voraussichtlich 











kleinen Größe 2 multiplizierten Gliede wollen wir unter der Wurzel Ne?/D 


D 
fortlassen, obwohl diese Annäherung etwas grob ist. Dann folgt: 
4a Ne 
3 —n oe +2vng. 
ur er pe, ae el 


Ferner setzen wir ny — n?—=2n,(nı— ng), wodurch sich er- 
gibt: 
22 Ne Let ënn, . 
m no (v? — si + ivv) 


Da ny = n+-+ i(nx)4 ist, so erhalten wir durch Trennung des reellen 


n+ = n + 


und imaginiren Teiles: 





af 
En ee (23) 
EE Kg. (23) 


NA = — -sn 
- mm ((Vo— vi)? Lupi? 


Für die Dispersion der Drehung ergibt sich danach, wenn A die 
Drehung in Graden pro 1 mm Schichtdicke, und c= 3.101! mm,sec 
die Lichtgeschwindigkeit ist: 

__ 90 90 »(n—---17 n+) ee 360 Nedv?(v, — v?) . (24) 
. xe em (P= N 

Diese Formeln gestatten eine Prüfung an den vorliegenden Beobach- 
tungen. Besonders einfach gestaltet sich diese, wenn man den Quo- 
tienten aus der Differenz der beiden Absorptionsindizes (dem Pleochroismus} 
und der Drehung bildet: 


r 
nz- nay rr ss 


tv 


n- — ny4 Vo — D 
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Formel (24) und (25) hat auch Natanson [8, 18] aus Drudes 
zweiter Theorie gefolgert. (24) findet er in guter Übereinstimmung mit Be- 
obachtungen von Cotton [2] an Lösungen von Chrom-Kalium-Tartrat. 
Aus (25) und (24) lassen sich in einfacher Weise die Konstanten 2’, vo. 
und Ned/m berechnen, wobei man noch meist in (24) im Nenner y?y’? 
vernachlässigen kann. Aus (24) sieht man, daß beim Fortschreiten in der 
Skala der Frequenzen die Drehung im Absorptionsstreifen »=», ihr 
Vorzeichen umkehrt und dem Betrage nach dort sehr stark anwächst. 
Ihr Unendlichwerden wird jedoch durch die Dämpfung verhindert, die 
Drehung geht von großen positiven zu negativen Werten dadurch über, 
daß sie bei »==», gleich Null wird, was sich jedoch wegen der dort 
herrschenden Absorption der Beobachtung entziehen kann. Die Dre- 
hung hat auf jeder Seite vom Absorptionsstreifen einen Extremwert, 
wobei derjenige auf der Seite der größeren Frequenzen der größere ist. 
Dies entspricht den auf S. 30 und 34 wiedergegebenen Beobachtungen au 
Hlüssig-kristallinischen Substanzen und den Beobachtungen von Tschu- 
zaeff [43, 44, 54] bei welchen die Dispersionskurve der Drehung im 
Absorptionsstreifen wegen seiner geringeren Stärke nicht unter- 
brochen ist. 

Die flüssigen Kristalle sind zwar wegen ihrer ungeheuren Aktivität 
besonders geeignet zur Prüfung der Formeln, jedoch sind wegen der 
experimentellen Schwierigkeiten die bisherigen Messungen nicht genau 
genug, um eine Prüfung der Theorie zu gestatten. Es sind nur bei 
Cyanester [42, 53] sowohl Drehung wie Absorption gemessen worden. 
Die Absorptionskurve für die Temperatur 75° (Fig. 19) wird durch 
(28) ausgezeichnet dargestellt. Etwas weniger gut läßt sich die Dre- 
hung für 75° (Fig. 16) durch (24) wiedergeben. Hierbei ist aber zu 
berücksichtigen, daß einerseits unsere Annäherungen etwas grob sind 
und daß andererseits vermutlich im Ultraviolett liegende Absorptionen, 
welche wegen des Faktors n im zweiten Gliede von (15) die Drehung 
beeinflussen, nicht berücksichtigt wurden. So stimmen die Konstanten, 
welche man für die beiden Gleichungen aus den Beobachtungen erhält, 
nicht völlig überein. Es ergibt sich aus (23): 

— +27 Ned m= 0,0084 - 101? 
D, = 3,307 -10'5 oder Au = 570 uu 
v = 0,85- 10!5 

und aus (24): 

— Är Ae d'm = 0,0264. 10t5 
Ny = 3,50 -10!5 oder A, = 540 uu 
v = 0,234 -10 15. 

Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 4 
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Der Maximalwert der Drehung berechnet sich daraus zu A == — 41 000? 
for v—=3,63-101°%. Es zeigt sich für » ein sehr hoher Wert, der 
ungefähr das Dreitausendfache des Wertes für die D-Linien des Nu- 
Dampfes beträgt und seine Wirkung darin äußert, daß die Absorptions- 
kurve sich über das ganze sichtbare Spektrum erstreckt. 

Was den Pleochroismus der Absorption betrifft, so sieht man aus 
23), daß theoretisch beide Wellen angenähert zugleich an der Stelle 
v= Da ein Maximum der Absorption haben, welches jedoch sehr ver- 
schieden hoch sein kann. Daß beide Absorptionsstreifen die gleiche Lage 
haben , unterscheidet die natürliche von der magnetischen Aktivität, denn 
dort tritt das mit dem + Vorzeichen versehene Zusatzglied additiv 
neben »s-—»? im Nenner auf, weshalb die Minima des Nenners dort für 
beide Wellen bei verschiedenen » liegen. 

Ist d/m negativ, so ist ax >nx+, was bei Cyanester zutrifft. 
Dort ist sogar nx+ fast gleich Null. Dies würde in Annäherung besagen, 
daß e = — H Defi, Hieraus ergibt sich das Vorzeichen von e auf- 
fälligerweise positiv. Analoges hat Wood!) bei der magnetischen 
Drehung des Natriumdamptes beobachtet. Man darf daraus nach Voigt?) 
jedoch noch nicht schließen, daß positive Elektronen die Träger der 
Eigens chwingungen sind, 


S 6. Quadrantenfärbung. 


Bei der Beobachtung von ebenen Schichten aktiver absorbierender 
flüssiger Kristalle im konvergenten Licht und, was bis zu einem ge- 
wissen Grade analog ist, von kugeligen Tropfen oder linsenförmigen 
Schichten im parallelen Licht, hat zuerst O. Lehmann [4, 6], dann 
Vorländer [46] und andere die sogenannte Quadratanfärbung gefunden. 
Vorländer und Huth haben in [62] schöne farbige Photographien 
der Erscheinung im konvergenten Licht gegeben. W. Voigt [55, 73, 74] 
hat diesen Beobachtungen mehrere Abhandlungen gewidmet, von deren 
Resultaten wir einiges wiedergeben. 

Man sieht erstens bei Auwendung gekreuzter Polarisatoren die 
kugeligen Tropfen von z. B. p-Azoxyphenetol mit einem Achsenkreuz, 
wobei die Quadranten zwischen den Kreuzarmen abwechselnd weiß und 
gelblich gefärbt sind, d. h. im blauen Licht abwechselnd hell und dun- 
kel sind. Entfernt man einen der Nikols, so bleibt die Erscheinung 
unverändert. Zweitens beobachtet man, daß die Quadranten ihre Fär- 





1) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 15, 270, 1908. 
2) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, S. 157, 1908. 
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bung vertauschen, wenn man statt des Polarisators den Analysator an- 
wendet, dessen Orientierung aber dieselbe ist wie die des Polari- 
sators war. 

Drittens, sieht man bei dem linsenförmigen Präparat, welches die 
Ringe gleicher Drehung zeigt, bei manchen Substanzen, wenn nur ein 
Nikol ‘verwendet wird, jedoch Analysator oder Polarisator in gleicher 
Orientierung, gelbe Büschel, welche nahe dem Zentrum, also bei kleinen 
Schichtdicken, die Schwingungsrichtung des Nikols zu Symmetriclinien 
haben. Bei größeren Dicken ist diese Symmetrie nicht vorhanden, es 
ändert sich die Erscheinung, wenn man statt des Polarisators den 
Analysator verwendet. 

Diese eigentümlichen und verwickelten Beobachtungen veranlaßten 
O. Lehmann zu der Annahme, daß die betreffenden Schichten oder 
Tropfen eine komplizierte Struktur besäßen. W. Voigt hat aber durch 
seine rechnerische Behandlung des Problems gezeigt, daß eine solche 
ad hoc gemachte Annahme unnötig ist, und daß alle Erscheinungen 
aus der Theorie der aktiven absorbierenden Kristalle sich erklären 
lassen. 

Wir müssen uns an dieser Stelle darauf beschränken, die End- 
formeln seiner Ausführungen anzugeben. 

Die Erscheinungen an einer planparallelen Schicht im konvergenten 
Licht oder an einer linsenförmigen oder kugeligen Schicht im parallelen 
Licht werden erhalten, indem sie für die Rechnung durch eine Kugelschale 
ersetzt werden, in deren Zentrum die Lichtquelle sitzt. Es sei die ein- 
fallende Schwingung mit P bezeichnet, ferner bedeuten @ und y die Winkel, 
die der betrachtete Meridian durch die Richtung der optischen Achse 
mit den ebenso gelegten Schwingungsrichtungen des Polarisators 
und Analysators einschließt. Dann gilt für die resultierende Intensität 
J als Funktion des Winkels @ folgender aus einer allgemeinen Formel 
durch Spezialisierung gewonnene Ausdruck: 

E 
J= in (F? + G} (1 + dy sin2g)?. 
Hier sind F und @ die Schwächungsfaktoren der beiden Wellen, J und 
A, haben die auf S. 44 erläuterte Bedeutung, also ist J, für die 
aktive Absorption charakteristisch. 

Das Glied 4, sin 2m ist im ersten und dritten Quadranten positiv, 
im zweiten und vierten negativ, womit die Quadrantenfarbung zwischen 
eekreuzten Nikols gegeben ist. 

Der zweite Fall, daß nur ein Nikol vorhanden ist, wird aus der 
allgemeinen Formel durch Mittelbildung über e bzw. y gewonnen. 

4* 
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Es ist, wenn J, und J, die Intensität bei alleiniger Verwendung des 
Polarisators bzw. Analysators bedeuten: 





2 
rpm pr. EI + G?) (1 + A sin 2%). 

Sind die Nikols gekreuzt, also w = 90 — g, so sind beide Formeln 
identisch, es ist also gleichgültig, welcher Nikol fortgenommen wird. 
Werden sie aber in paralleler Orientierung benutzt, so ist p——vy’. 
dann vertauschen die Quadranten ihre Färbung, wenn statt des Polari- 
sators der Analysator angewendet wird. 

Drittens ist für sehr dünne Schichten, also z. B. für die Mitte des 
linsenförmigen Präparates, die allgemeine Formel in entgegengesetzter 
Weise wie bisher zu vereinfachen. Während in obigen Formeln die 
Glieder, welche den Gangunterschied J’ der beiden Wellen enthielten, 
wegen der Dicke der Schicht und der Inhomogenität des benutzten 
Lichtes vernachlässigt sind, so ist jetzt cos ['=1 zu setzen. Dann 
folgt: 

Pe 
1+ 472 

Bei paralleler Orientierung der Nikols sind beide Ausdrücke iden- 
tisch, die Erscheinung bleibt also dieselbe, wenn statt des Polarisators 
der Analysator verwendet wird. Ferner liegen cos 2 und cos 2 y symme- 
trisch zu der Schwingungsrichtung des betreffenden Nikols, womit die 
Beobachtungen im Zentrum der linsenförmigen Schicht, welche mit denen 
bei den Randpartien in so auffälligem Gegensatz zu stehen scheinen, 
ebenfalls erklärt sind. 


F2+G°+-2FG4, cos 2%, sin Di. 


Pas 
Ji = 


Kap. 4. Beobachtungen über den Polarisationszustand schräg 
zur Achse fortschreitender Wellen. 


Über die eigenartigen, in Kap. 3 § 3 aus der Theorie hergeleiteten 
Polarisationsverhältnisse in den Richtungen schräg zur optischen Achse 
liegen einige Beobachtungen vor, welche wir noch besprechen wollen. 
Bei absorbierenden Kristallen können, wie wir sahen, in der Richtung 
senkrecht zur Achse die Kllipsenachsen, aus dem Hauptschnitt heraus- 
gedreht sein (Formeln 21). Dasselbe gilt auch für die Richtungen 
schräg zur Achse. Die bezüglichen Formeln sind von C. Foersterling 
in der genannten Abhandlung aufgestellt, wegen ihrer großen Kompli- 
ziertheit ist jedoch ein quantitativer Vergleich mit den Beobachtungen 
noch nicht ausgeführt. Wir beschränken uns daher an dieser Stelle 
darauf, die vorliegenden Beobachtungen wiederzugeben. Leider sind 
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solche bisher nur an Cyanester [41, 53] ausgeführt, wo die Verhältnisse 
wegen der ungeheueren Aktivität dieses Stoffes allerdings besonders 
interessant liegen. Man kann dabei die für nicht absorbierende Kristalle 
übliche Beobachtungsmethode nicht verwenden. Diese besteht darin, 
daß man linear polarisiertes Licht eine planparallele Platte des Kristalls 
unter verschiedenen Einfallswinkeln durchsetzen läßt, und dann die 
Elliptizität des austretenden Lichtes mißt. Während man bei Quarz 
daraus die Schwingungsform der einzelren Wellen berechnen kann !), 
ist dies bei Cyanester wegen der unbekannten Lage der Ellipsenachsen 
und der unbekannten Absorption nicht mehr der Fall. Es wurde des- 
halb auf einen Vorschlag von Foersterling hin die entsprechend er- 
weiterte „Methode der uniradialen Azimute“ angewendet. Wenn man 
auf eine Kristallplatte einen Lichtstrahl solcher Polarisation einfallen 
läßt, wie sich die eine der beiden Wellen im Inneren des Kristalls in 
der vorgegebenen Richtung fortpflanzen würde, so kommt die andere 
Welle nicht zustande, und der Strahl geht durch die Platte unverän- 
dert hindurch. Dies ist für linear polarisierte Schwmgungen als „uni- 
radiales Azimut“ bekannt, läßt sich aber auf elliptische übertragen. 
Das einfallende elliptische Licht erzeugt man durch einen „elliptischen 
Polarisator“ bestehend aus einem Nikol und einem !/, A-Glimmerblatt. 
Mit diesem ist nun ein gleichartiger Analysator so gekoppelt, daß ohne 
den Kristall Auslöschung stattfindet. Diese wird nach Einfügung des 
Kristalls nur dann nicht aufgehellt, wenn die Schwingungsform einer der 
beiden Wellen des Kristalls mit der an dem elliptischen Polarisator einge- 
stellten übereinstimmt. Die so einander zugeordneten Stellungen von 
Kristallplatte und Polarisatoren wurden aufgesucht. Mit einer einfachen 
photometrischen Vorrichtung wurde zugleich die Absorption der ein- 
zelnen Wellen gemessen. Die Geschwindigkeiten derselben, also die 
reellen Brechungsindizes, lassen sich aber auf diese Weise nicht erhalten. 


In der Figurentafel 22 geben wir einen Teil der so erhaltenen 
Resultate wieder. Die untersuchte Platte bestand aus einer 9,4 u dicken 
Schicht von Cyanester, welche zwischen zwei gute planparallele Glas- 
platten gefaßt und gegen die Richtung des einfallenden Lichtstrahles 
drehbar aufgehängt war. Die Temperatur betrug 75°C. Es bedeu- 
tet in den Figuren: 

w den Winkel, welcher das Achsenverhältnis der Schwingungsellipse 

kleine Ellipsenachse 


anvibt, wenn gesetzt wird: —-.-—.,.-- —— 
ane groBe Ellipsenachse 





= ty Ui è 


1) Vel. F.Pockels, Lelrb. d. Kristalloptik, S. 347. 
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P+ den Winkel der großen Ellipsenachse gegen den Hauptschnitt (Ein- 


fallsebene) für die positiv bzw. negativ rotierende Welle. 
« den inneren Einfallswinkel gegen die optische Achse deeg 
normale). 
nz den Absorptionsindex der negativ bzw, positiv rotierenden Welle. 
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Fig. 22. Schwingungsform schräg zur Achse. Cyanester (Stumpf). 


Die Figuren zeigen folgendes: 

1. Während bei Quarz die Elliptizität w von dem Werte 45° bei 
@—=()" rasch heruntersinkt und bei etwa «== 20° sich dem Wert Null 
nähert, äußert sich die stärkere Aktivität des Cyanesters darin, dab 
dieser Abfall viel langsamer erfolgt. (Gestrichelte Kurven.) 

2. Die Absorption der beiden Wellen ist sehr verschieden. Es 
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findet nicht nur parallel, sondern auch schräg zur Achse Pleochroismus 
statt. Für @=0° sind in die Figuren die Werte nx von S. 82 noch- 
mals eingetragen. Man erkennt, daß sehr merkwürdigerweise die maxi- 
male Absorption keineswegs bei œ = 0° liegt, sondern daß beide Wellen 
ein Maximum bei schrägen Einfallswinkeln haben können. Dies hat 
für die „Schillerfarben* die erwähnte Bedeutung, daß sie für manche 
Farben erst bei Schrägstellung der Elementarkristalle durch Ver- 
schiebung der Gläser zur Geltung kommen. Für «&=90° müssen sich 
beide Absorptionsindizes dem Wert Null nähern, da in der Richtung 
senkrecht zur Achse keine Absorption bemerkt wurde. Daher hat 
auch nx+ ein Maximum. 

3. Am interessantesten ist das Verhalten der Lage e der großen 
Ellipsenachse. Auf der roten Seite vom Absorptionsstreifen (2 = 570) 
sehen wir nur, daß die großen Achsen zunächst mehr, bei größeren o 
weniger aus dem Hauptschnitt (== 0°) und aus der Richtung senkrecht 
zu ihm (ø = 90°) herausgedreht sind, und zwar aufeinander zu. Auf 
der anderen Seite des Spektrums hingegen sind die Abweichungen viel 
größer, beide Ellipsenachsen nähern sich mit abnehmendem a, werden 
parallel (+ zg A und gehen schließlich durcheinander hindurch. 
Dieses Gleichwerden findet bemerkenswerterweise stets bei dem Werte 
gi = 45? statt. In dem dritten Bilde haben wir sogar den Fall rea- 
lisiert, daß die Kurven der œ sich zweimal schneiden, wovon auf S. 47 
div Rede war. Das Gleichwerden der beiden großen Ellipsenachsen 
findet ungefähr bei demselben E:nfallswinkel œ statt, bei welchem nx— 
sein Maximum erreicht. Daraus, daß 9_ sich für große a dem Werte 
Null nähert, kann man schließen, daß die negativ-rotierende Welle die 
ordentliche ist, wovon wir S. 45 Gebrauch machten. 

Da sich mit der verwendeten Methode die reellen Brechungsindizes 
der beiden Wellen nicht bestimmen liefen, läßt sich leider aus den 
B-obachtungen nicht entnehmen, bei welchem a das Gleichwerden der 
Brechungsindizes stattfindet, doch liegt es nahe anzunchmen, daß es bei 
demselben Einfallswinkel erfolgt, bei dem die beiden @ gleich werden. 
Jener singuläre Punkt, bei welchem außerdem auch die Absorptionen 
gleich werden und die Elliptizität nach der Theorie Null werden müßte, 
ist bei den Beobachtungen an Cyanester nicht erreicht worden, vermut- 
lich liegt er noch mehr nach dem Vivlett. 


Kap. 5. Die Theorie von M. Born und ihre experimentelle Prüfung. 


Die sehr auffällige Abhängigkeit der optischen Eigenschaften flüssig- 
kristallinischer Substanzen von der Temperatur, deren Messung wir in 
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den vorigen Kapiteln wiedergegeben haben, ist von der für feste Körper 
aufgestellten Theorie von Voigt und anderen optischen Theorien nicht 
umfaßt worden. Um so erfreulicher ist es daher, daß M. Born [71] 
in einer Durchführung einer molekulartheoretischen Auffassung mit 
großem Erfolg eine Erklärung der Temperaturabhängigkeit der optischen 
Konstanten der anisotropen Flüssigkeiten gegeben hat, welche einige 
Beobachtungen sehr gut darstellt, und von welcher noch manche Auf- 
schlüsse über das Verhalten der flüssigen Kristalle zu erwarten ist. 

Während meistens die Auffassung vertreten wird, daß die Wärme- 
bewegung die Parallelstellung der Elementarkristalle nicht merklich 
beeinflußt, führt Born die Temperaturkoeffizienten gerade auf diesen 
Einfluß zurück. Es wird für die Lage der Elementarkristalle ein 
Verteilungsgesetz eingeführt. Dies gewinnt Born aus der Vorstellung, 
daB die Moleküle (oder Elementarkristalle) wegen ihrer langgestreck- 
ten Gestalt und der oft aus der chemischen Strukturformel anzu- 
nehmenden Unsymmetrie ihres Baues als Dipole aufzufassen sein. Die 
Kraft K, welche ein solcher Dipol mit dem Moment p von den übrigen 
erfährt, ist als bekannt anzusehen und es wird 

K=E+ Ph 

gesetzt, wenn / das äußere elektrische Feld und P das Moment der 
Volumeneinheit ist. Bezeichnet A den Winkel der Dipolachse und der 
Kraft K, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Molekül in dem 


Winkelraum zwischen A und #-+ d® liegt: 
p K eos & 
dw= Ce kT sned, 
wo C, k bekannte Bedeutungen haben und 7 die absolute Temperatur 
bezeichnet. 

Durch Betrachtungen, welche sich an die ähnliche Theorie von 
Langevin und Weiß über den Para- und Ferromagnetismus an- 
schließen, wird P berechnet. Ist W die Anzahl der Moleküle pro Vo- 
lumencinheit und wird zur Abkürzung gesetzt: 
pK 
kT? 


d == 


so folgt: 
de 1 
P=p\% (tg go | 
a 
Wirkt kein äußeres Feld, ist also AJ’. so ist: 
, 31. 
IK 


Hieraus folgt P’, wenn man a aus der Gleichung 


=) 
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on 


aT z 1 
sa Id, 
bestimmt hat, wo 

Jip 

9k 

gesetzt ist. © hat nach der vorigen Gleichung die Bedeutung einer 
charakteristischen Temperatur, oberhalb deren eine spontane Gleich- 
richtung der Moleküle unmöglich ist. Dieses © ist aber nicht ganz 
identisch mit der beobachtbaren Umwandlungstemperatur der isotropen 
in die erste flüssig-kristallinische Phase. Denn während nach dieser 
Theorie alle Eigenschaften dieser Stoffe stetig verlaufen müßten, be- 
obachtet man am Umwandlungspunkt eine bedeutende Unstetigkeit im 
Verlauf der physikalischen Eigenschaften. Diese verlangt eine Unste- 
tigkeit auch des Verteilungsgesetzes. Obwohl infolgedessen der Wert © 
nicht genau mit dem Umwandlungspunkt übereinstimmt, ist es doch in 
Annäherung erlaubt, aus © das Dipolmoment p zu berechnen. Hier- 


für gilt die Formel: 
J 
EIER £ ) (1) 


wo u das Molekulargewicht und o die Dichte des Grottes ist. 

Die Wärmebewegung wirkt also der Parallelordnung der Moleküle 
entgegen, und daraus folgt die Temperaturabhängigkeit sämtlicher phy- 
sikalischer Eigenschaften. Für nicht-kristallinische Flüssigkeiten hat 
Debye die Temperaturabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten bc- 
rechnet. Ähnlich erhält Born die Abhängigkeit sämtlicher Parameter 
der flüssig-kristallinischen Substanzen, insbesondere der optischen 
Parameter. Die Drehung und pleochroitische Absorption parallel der 
Achse wird berechnet und die Gleichungen der Schwingungsform uni 
das Gesetz des Brechungsindex in Richtungen schräg zur Achse werden 
aufgestellt. Sie stimmen mit den phänomenologischen Ergebnissen 
Voigts für durchsichtige Kristalle überein 1). 

Zum Vergleich mit vorliegenden Beobachtungen eignen sich zu- 
nächst einige sehr einfache Gesetze, welche Borns Theorie ge- 
liefert hat. 

Bezeichnen wir mit r die Molekularrefraktion, mit dem Index ¿ 0, e 


1) Nach Mitteilung von Prof. M. Born sind in der vorläufigen Ver- 
öffentlichung Borns einige optische Formeln infolge der Komplikation 
der molekulartheoretischen Betrachtung nicht ganz richtig herausgekommen; 
sie werden in einer in der Ann. d. Phys, erscheinenden Arbeit richtig ge- 
stellt werden. 


58 F. Stumpf, Flüssig-kristallinische Substanzen. 


die auf die isotrope und die ordentliche und außerordentliche Welle 
der anisotropen Phase bezüglichen Größen, so ist: 


u n?— 1 
EN EE 
o n?+2 
Dann gilt: 
> ry + T; — 3 r; (II) 
ry — r; =. (1 — 7/9) (IIT) 
r, = —24(1—T0). (IV) 


«1 ist eine Funktion der Frequenz allein, die man als molekulare Doppel- 
brechung bezeichnen kann. Die Molekularrefraktion der isotropen Phase 
ist danach der Mittelwert aus den beiden Molekularrefraktionen der 
kristallinischen Phasen, da man den Wert des ordentlichen Strahles 
mit dem doppelten Gewicht einzuführen hat. Ferner ist 7,— r; doppelt 
so groß als rọ —r; Dieses letztere Resultat, das übrigens von dem 
Verteilungsgesetz der Molekelachsen ganz unabhängig ist, findet sich durch 
den Anblick der Kurven von Kap. 1, welche allerdings nur die Brechungs- 
indizes geben, in der Nähe des Umwandlungspunktes ersichtlich ange- 
deutet. Dasselbe Verhältnis besteht auch für den Temperaturkoeff- 
zienten. Vor allem hat dieser für beide Strahlen verschiedenes Vorzeichen, 
ein Verhalten, das außer dem sehr hohen Betrage dieses Koeffizienten 
die flüssigen Kristalle von den festen durchaus unterscheidet. Hierin 
liegt zweifellos eine der auffälligsten Bestätigungen der Bornschen 
Theorie. Wir geben in Tab. III einige Werte!) der Temperaturkoefti- 
zienten für A=589 an: 
Tabelle II. 





dëse ne, re mn 














dio d le 

dt dt 
Kılkspat. e, -+ 0,69 - 10-* | 4- 10,6- 10-8 
ONAA A a — 6,2 -10-6 — 72-10-' 
Cyanester. . . . . — 1220 WI + 830 -10-§ 


Eine genauere Vergleichung der Theorie mit dem m 
WË 
Beobachtungsmaterial ist in der Weise angestellt worden [72]. dat ER S 


als lineare Funktion der Temperatur angeschen wird, deren Konstanten 
mit der Methode der kleinsten Quadrate berechnet werden, und die in 


1) Z. T. nach F, Pockels, Lehrb, d. Kristalloptik. Leipziz 1906, 
S. 452. 


Le 
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den Temperaturbereich der anisotropen Phase fortgesetzt wird. Dann 
bildet man die Größe: l 





n? — 1 n, — 1 
e. RF wF? | 
"al ` _ 
ER? 


Diese Größe muß nach der Theorie konstant sein und stellt das 
Verhältnis der Dichten ọ des anisotropen zu der Dichte o. des iso- 
tropen Zustandes am Umwandlungspunkt dar. Obwohl der Dichtesprung 
sehr klein ist, hat sich bei den meisten Stoffen derselbe aus den op- 
tischen Beobachtungen berechnen lassen. Bei Cyanester z. B. ist 
o o; = 1,006. Ob dies der Wirklichkeit entspricht, muß eine spätere 
Messung der Dichten ergeben. 

Wir schreiben Formel (III) in der Form: 





| 

Te) ( Ju / T > 
ao e (VI) 
need Vi NEW J ; 
net? 


Daraus geht hervor, daB der Ausdruck der linken Seite eine lineare 
Funktion der Temperatur sein muß. Aus ihr wurden mit der Methode 
der kleinsten Quadrate die Konstanten A und © berechnet. 

Wir stellen in Tab. IV die Resultate der Rechnung für die Stoft, 
zusammen, bei welchen gute Beobachtungen vorliegen. 


Tabelle IV. 


Linearitit Aher EEN p-10'° oa, 











SES von Gl, VI ` “" lungspunkt 
Cyanester. gut erfüllt 416 309 5,96 | 1,006 


Athoxy-benzulamino-«-Me- à kleine 


thyl-Zimstsäure-äthylester | Krümmung. 410 397 46  — 
n-buttersaures Na. ... anomal — — oo | — 
Cholesterylphenyl-kurbonat , Krümmung 400 ` 35 56 Lut 
Nitrobenzolsaures Choleste- | | | 

rvl gut erfüllt | 533 | 44 | 67 | 1,001 


Bei einigen der Stofle ist die durch die Gl. (VI) verlangte Linea- 
rität gut erfüllt, bei einigen jedoch nicht. Hier zeigen die Kurven 
eine merkliche Krümmung, erreichen jedoch, wenn man sie extrapoliert bei 
den angeschriebenen Werten © die Temperaturachse. Diese Krümmung 
deutet auf ein in der Theorie der Dipole nicht vorgeschenes Verhalten hin: 
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dieses könnte auf ein anderes (etwa nicht polares) Verteilungsgesetz 
der Molekülachsen zurückzuführen sein, oder man könnte dabei an eine 
anomale Dichteänderung durch Agglomeration der Moleküle oder eine 
ähnliche Veränderung der Elementarkristalle denken. Aufschluß darüber 
können erst spätere Messungen der Dichte als Funktion der Temperatur 
geben. Ein völlig abweichendes Verhalten zeigt n-buttersaures Na- 
trium; hier liegen beide Brechungsindizes der anisotropen Phase ober- 
halb des der isotropen, und beide haben negative Temperaturkoeffizienten. 
Der Dichteverlauf, welcher bei dieser Substanz von Oberländer ge- 
messen wurde, ist jedoch gleichfalls ein völlig anomaler (s. S. 20). Die 
Dichte zeigt bei der Temperatur 280 ° ein starkes Minimum. Ks ist klar, 
daß ohne Berücksichtigung dieser Eigentümlichkeiten dieser Körper aus 
dem Bereich der Theorie fallen muß. Die Werte Oper. sind ersichtlich 
höher als die beobachteten Umwandlungstemperaturen. Bis auf den 
letzten Stoff ist die Differenz jedoch nicht größer als 10 Proz. Eine 
Erklärung dieser Unstetigkeit ist eine dringende Forderung an die 
Theorie. 

Interessante Aufschlüsse werden weitere, von der Theorie ange- 
regte Beobachtungen geben. Aus den Konstanten A von Formel OI: 
läbt sich z. B, die Größe des elektrischen Kerr-Effekts der isotropen Phase 
voraus berechnen. Die elektrische Doppelbrechung ist hier nicht dem 
Quadrate der Feldstärke proportional, wie in Langevins Theorie. 
sondern der 2, Potenz. Für Cyanester z. B. würde die elektrische 


. Volt. j 
Doppelbrechung, wenn H die Feldstärke in —— ist, etwa den Wert 
em 


haben 
Ny — n, = 9,6 1075 Eis, 

Wir dürfen zusammenfassend sagen, daß die Erklärung der merk- 
würdigen Temperaturabhängigkeit der Brechungsindizes, insbesondere 
des verschiedenen Vorzeichens des Koeffizienten der beiden Strahlen, 
uns einen vertieften Einblick in das Verhalten der flüssig-kristallinischen 
Stoffe gibt, und daß die zugrundeliegenden Vorstellungen sicherlich der 
Wirklichkeit nahekommen, wenn auch die Eigenschaften dieser Sub- 
stanzen teilweise noch komplizierter sind. Man wird, um das Aul- 
treten mehrerer anisotroper Phasen zu deuten, in vielen Fällen die 
Agglomeration oder eine Umwandlung der Moleküle heranziehen müssen, 
welche vielleicht öfters nur in einer Änderung der geometrischen Form 
derselben bestehen dürfte. 

Die Annahme einer Agglomeration wird auch für den Übergang 
der isotropen in die erste kristallinisch-flüssige Phase nahegelegt dureh 
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das trübe Aussehen derselben, solange sie ungeordnet ist. Die isotrop« 
Phase ist völlig klar, so daß man bei der Umwandlung den Eindruck 
hat, daß plötzlich die Elementarkristalle ausfallen. Das hindert aber 
wohl nicht, daß trotzdem die Bornsche Mittelwertbildung richtige 
Werte für die Brechungsindizes ergibt. Auf eine Umwandlung der 
Moleküle selbst dagegen deutet nach Borns Theorie der Umstand. 
daß bei aktiven Substanzen die isotrope Phase inaktiv sein kann. Dies 
läßt sich, wenn man nicht auf eine einkonstantige Theorie geführt 
werden will, nicht vereinigen mit der Annahme, daß in beiden Phasen 
die Moleküle die gleichen sind. Auch Vorländers Versuche (S. 11), 
durch „Impfung“ aktive Phasen aus inaktiven zu erzeugen, legen den 
Gedanken an eine Formänderung der Moleküle nahe. 

Ferner spielt bei der Parallelordnung der Elementarkristalle zwei- 
fellos die Wirkung der Glasplatten eine Rolle. Beobachtet man das 
erwähnte linsenförmige Präparat, welches auf den Radien variierende 
Dicke hat, so findet man bei einer Schichtdicke von etwa 60 ww bei 
Cyanester eine Unstetigkeit. Bei den kleineren Dicken ist das Präpa- 
rat verhältnismäßig klar, bei den größeren jedoch tritt plötzlich starke 
Trübung auf. Dies deutet darauf hin, daß die Richtkraft der Gläser 
sich über die größeren Entfernungen nicht erstreckt. Es ist vielleicht 
nötig, diese Kraft zur Darstellung der Temperaturabhingigkeit der 
Brechungsindizes noch mit in Rechnung zu setzen. 


Kap. 6. Die Einwirkung des Magnetfeldes auf flüssig-kristalli- 
nische Substanzen. 


Die erste Beobachtung über die Wirkung eines Marnetfeldes auf 
die flüssigen Kristalle wurde von O. Lehmann [4, S. 75] gemacht. 
Er fand, daß die in einer indifferenten Flüssigkeit suspendierten 
kristallinischen Tropfen sich mit ihrer ausgezeichneten Achse parallel 
den Kraftlinien einstellen, 

Dann hat Vieth [33, 45] die orientierende Wirkung des Magnet- 
feldes bei einigen Vorländerschen Substanzen in dünnen Schichten 
untersucht. Wenn die Substanz ohne Magnetfeld eine körnige Struktur 
aufwies, so verschwand diese nach dem Einschalten desselben, und 
diese Klärung beruht auf der gleichrichtenden Wirkung des Magnet- 
feldes auf die Elementarkristalle. Die Wirkung bleibt auch längere Zeit 
bestehen, denn wenn man während des Abkihlungsvorganges heim 
Übergang der isotropen in die erste kristallinisch-flissige Phase, welcher 
von einem Rande des Priiparates allmählich über die Fläche desselben 
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fortschreitet, mehrmals das Feld ein- und ausschaltet, so bleiben die 
Stellen, welche in dem Feld ausgefallen sind, klar, die anderen körnig 
Vieth konnte sogar beobachten, daß die klare zweite anisotrope Phase 
der einen Substanz sich im Magnetfeld aus der ersten trüben Phase 
bildete, und nach Ausschalten des Feldes sich in die erste Phase zu- 
rückbildete.e Auch Bose [34] hat die gleichrichtende und klärende 
Wirkung des Magnetfeldes von etwa 1000 Gauß bei Anisaldazin 
gefunden. 

Mauguin [40, 51] beobachtete dasselbe bei Azoxyphenetol. Er 
erweiterte den Versuch noch dahin, daß er die Schicht der flüssig- 
kristallinischen Substanz so stellte, daß die magnetischen Kraftlinien 
parallel zur Schichtebene verliefen. War die Schicht dick genug, so 
wurden die Elementarkristalle in die Schichtebene gedreht, so dab 
zwischen gekreuzten Nikols Auslöschung erfolgte, wenn die Schwingungs- 
richtungen derselben parallel und senkrecht zu den Kraftlinien lagen. 
Im konvergenten Licht zeigten sich die Systeme von Hyperbeln, wie 
sie an Platten einach siger Kristalle bekannt sind, deren Achse in der 
Plattenebene liegt. Sind die Schichten jedoch dünn, so wirken die 
Richtkräfte der Gläser dem Magnetfeld soweit entgegen, daß nur eine 
Schrägstellung der Elementarkristalle erfolgt. 

Von Interesse ist die Beobachtung Mauguins, daß die Doppel- 
brechung magnetisch gerichteter Schichten mit der Stärke des Magnet- 
feldes bis zu 5000 Gauß anwächst, dann aber bis 7000 GauB konstant 
bleibt, also eine Sättigung zeigt. Im Ultramikroskop fand Mauguin 
eine gewisse Diffusion des Lichtes, welche beim Einschalten des Magnet- 
feldes verschwand. 

Bei der mikroskopischen Betrachtung mit einer sehr intensiven 
Beleuchtung mit Bogenlicht und 100-facher Vergrößerung zwischen ge- 
kreuzten Nikols sah Mauguin, daß die Wärmebewegung die Gleich- 
richtung der Elementarkristalle und damit die Auslöschung zwischen 
gekreuzten Nikols stört, so daß an einigen Punkten momentane Auf- 
hellung eintrat. Diese Szintillation wächst mit der Temperatur und 
ließ sich nur bei dünnflüssigen Substanzen beobachten. 

Parallel den Kraftlinien findet die magnetische Drehung der Pola- 
risationsebene statt, Diese wurde bei einigen flüssig-kristallinischen 
Substanzen von Vieth [33, 45] gemessen. Er fand die Drehung pro- 
portional der Stärke des magnetischen Feldes. Er untersuchte zwei 
inaktive und eine aktive Substanz (Anisalamino-a-Methylzimtsäure- akt- 
amylester). Bei der letzteren fand er die magnetische Drehung verschieden 
groß, je nachdem sie sich zu der natürlichen additiv oder subtraktiv ver- 
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bindet. Nach Franke ist die natürliche Drehung der Substanz positiv 
und etwa 4500% Die magnetische Drehung ist größer, wenn sie 
das negative Vorzeichen hat. Nach W. Voigt!) ist eine solche Un- 
symmetrie theoretisch zu erwarten, aber es sollte dann keine Unstetig- 
keit des Verlaufes der Drehung als Funktion der Stärke des Magnet- 
feldes am Nullpunkt eintreten, während Vieth eine solche beobachtet 
hat. Er fand nämlich für beide Richtungen der magnetischen Kraftlinien 
Proportionalität mit der Feldstärke, jedoch mit verschiedenem Pro- 
portionalititsfaktor. Wir geben in Tab. V die Messungen Viethis 
wieder, Die Zahlen -bedeuten die Drehung in Graden für 1 mm 
Schichtdicke. 
Tabelle V. 


Magnetische Drehung. (Vieth.) 





| Magnetische Feldstärke in Gauß 


11000 13000 


5000 7000 9000 


Äthoxybenzalamino-a- 644| Im 144 185 um 259 
Methylzimtsäure-äthyl- 579 1,64 | 2,23: 3,83. 3,43 4,14 
exter nl 215! 8,02 395. 4,77 5,56 


436! Am 3,79 493 6,02 6,97 





eee eee 


L Teil Athoxybenzala- 644 1,9! 204 Am An 30 

















mino-a-Methylzimtsäure- 579 1,99 2,76 3,54 4,33 5,07 
äthylester + 1Teil-Athyl 546 2,74 3,84 4,59 1,02 1,06 
zimtsänreäthylester 136 3,41 4,2 6,11 | 1,43 8,82 
Anisalamino-a-Methyl- 579|+ 1,22 + 1,77 + 232 + 265 + 3,20 
zimtsiiure-akt-amylester — 7,29 — 10,70! — 14,20 — 16,96 — 20,33 


545 + 6,07 + sat! 4 10,78) +1243 + 15,47 


— 10,22 | — 14,37! — 1851 — 22,10 — 27,07 

Wir erwähnen noch eine interessante Vermutung, welche Born 

aus seiner Theorie gefolgert hat, die aber noch nicht experimentell 

nachgeprüft wurde. Da nach dieser Theorie die Moleküle der aniso- 

tropen Flüssigkeiten als Dipole aufgefaßt werden, so müßten bei der 

durch magnetische oder andere Kräfte erfolgenden Gleichrichtung an 

den begrenzenden Flächen freie Ladungen auftreten. Man könnte so 
durch magnetische Kräfte einen Körper elektrisieren. 


Wir glauben, am Schlusse unserer Betrachtungen angelangt, gezeigt 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. Leipzig 1908, S. 10 und 
‚73, IIT). 
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zu haben, daß die Erforschung der flüssigen Kristalle, obgleich ihre 
Natur noch manche Fragen stellt, bereits viele, auch für die Optik 
wichtige Ergebnisse gezeitigt hat, und daß von einer weiteren und mehr 
systematischen Bearbeitung dieses wertvollen Beobachtungsmaterials 
noch manche Aufschlüsse zu erwarten sind. 


Zur Zeit Kiel, im Juni 1917. 
(Eingegangen 14. Juli 1917.) 


Die Absorption der harten y-Strahlen von 
Radium. 


(Auszug aus vier, in den Berichten der kaiserlichen Akademie 
der Wissenschaften in Wien erschienenen Mitteilungen.) 
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IL Einleitung. 


& 1. Bekanntlich ist die Absorption der harten y-Strahlung eines 
jener scheinbar einfachen Probleme, die trotz vielseitiger und gründ- 
licher Bearbeitung — ich zähle im speziellen Fall bei 35 einschlägigen 
Publikationen — noch nicht zur wünschenswerten Klarheit gebracht 
wurden. Es würde zu weit führen auf die Einzelheiten einzugehen und 
sei diesbezüglich auf die neueste Zusammenstellung der Literatur und 
Resultate in der kürzlich erschienenen „Radioaktivität“ von St. Meyer 
und E. v. Schweidler!) Kap. III, 17—20; V, 6 hingewiesen. Im fol- 
genden seien nur die strittigen Hauptpunkte hervorgehoben, sowie die 
wichtigsten Untersuchungen zitiert. 

§ 2. Durch die Arbeiten von Eve?), Kleeman?), Madsen‘), 
Florance®) und Gray®) ist unzweifelhaft sichergestellt, daß ein von 
y-Strahlen getroffenes Volumelement Ausgangspunkt einer neu orien- 
tierten kurzwelligen Strahlung ist. Über die Natur derselben herrscht 
noch Unsicherheit; sie kann — und das ist die allgemeine Auffassung 
— eine von ihrer Ursprungsrichtung abgelenkte Primärstrahlung, eine 
sog. „gestreute“ Strahlung sein, oder eine „wahre“ Sekundärstrahlung. 
Oder endlich beides gemischt, wofür die letzten Arbeiten sprechen. Die 
Intensitäts- und Härteverteilung wird in verschiedenen Richtungen ver- 
schieden gefunden, doch dürften hierbei nach Ansicht des Verfassers die 
Versuchsbedingungen noch nicht einwandfrei sein. Jedenfalls steht die 
Tatsache fest, daß in einem anfänglich nur von einem parallelen Yy-Bündel 
durchzogenen Raum sich in fast jeder Richtung y-Strahlung konstatieren 
läßt, sowie Materie in den Strahlenweg gestellt wird. Die meisten der 


= 
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zitierten Beobachter betonen, wie sehr dieser Umstand jede Absorptions- 
messung beeinflussen muß. In der Tat wird ihre Einwirkung deutlich 
merkbar und äußert sich im allgemeinen darin, daß die Größe des 
Absorptionskoeffizienten abhängig gefunden wurde von der Entfernung 
des Absorbers vom Jonisationsgefi8. Eindeutige Resultate wurden je- 
doch nicht erhalten, weil nie mit definierten, parallelen Y-Bündeln ge- 
arbeitet wurde, so daß die vom teilweise ungeschützten Präparat aus- 
gehenden Primärstrahlen an den Wänden und der Einrichtung des 
Versuchsraumes Sekundärstrahlen erzeugten, deren EinfluB auf die 
Messung nur schwer qualitativ und quantitativ abzuschätzen war. 
Welche Bedeutung dieser Fehlerquelle zukommt, sieht man am besten 
aus den Arbeiten von Brommer’), Hess®), Hess und Lawson®1P). 

& 3. In einer ganzen Reihe von Experimentalarbeiten wurde 
ferner eine die Absorption unmittelbar betreffende Erscheinung be- 
‚schrieben, die allgemein als Härtungseffekt bezeichnet wird und sich 
darin kundgibt, daß der Absorptionskoeffizient kleiner, die Strahlung also 
gewissermaßen härter wird, wenn sie vor dem Absorber gleiches oder 
verschiedenes Material — es werde dieses in Hinkunft als Filter be- 
zeichnet — zu durchlaufen hatte. Diese „Härtung“ erfolgt um so deut- 
licher, je atomschwerer die als Filter benutzte Substanz ist; der Einfluß 
des Filters verschwindet erst bei relativ großen Schichtdicken, jedenfalls 
weit oberhalb jener Grenze, die von den y-Strahlen des Ra-B noch durch- 
drungen werden könnten. Auch diese Tatsachen stehen qualitativ ein- 
wandfrei fest; sie wurden mit den verschiedensten Anordnungen, von 
vielen Beobachtern, wie Florance°), Soddy und Russelli!), Oba!?) 
usw. konstatiert. Wie sehr aber auch hier undefinierte Versuchsanord- 
nungen die Übersicht über die Verhältnisse erschweren, davon überzeugt 
sich jeder, der die Resultate zu genaueren qualitativen, oder gar quan- 
titativen Überlegungen zu verwerten versucht. 

§ 4. Diese Härtungserscheinungen zwingen förmlich zur Folge- 
rung, daß die verwendete Strahlung inhomogen sei; doch setzt hier 
die Hauptschwierigkeit ein. Denn Soddy und Russell, die zuerst 
nachweisen 13), daß kein Einfluß vorhanden sei, der auf die Entstehung 
sekundärer y-Strahlung hinweise, zeigen in ihrer nächsten Arbeit !*). 
daß unter geeigneten Versuchsbedingungen bei der Absorption der 
7-Strahlung von RaC Resultate erhalten werden, die in vollkommenen 
Einklang stehen mit den Annahmen 1): 

a) die verwendete Strahlung ist homogen; 

b) es findet keine Streuung statt; 

c) es entsteht keine Sekundärstrahlung. 
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‘Thre weiteren Versuche 1!), die Ursache des Härtungseffekts und 
anderer „Abweichungen“, wie sie bei den gewöhnlich benutzten Ver- 
suchsanordnungen bemerkt werden, zu ergründen, erbrachten außer 
einigen praktischen Vorschriften keinen unmittelbaren Gewinn für das 
Verständnis der Erscheinungen. Ebenso finden Rutherford und 
Richardson!®) bei ihrer mittels Absorptionsmessungen vorgenom- 
menen Analyse der y-Strahlung, daß RaC nur eine homogene Strah- 
lung entsende, die exponentiell absorbiert würde; Blei als Absorber 
ausgenommen, dem diesbezüglich Abnormalität zugeschrieben wurde. 

Ab Während nun die in den §§ 2 und 3 beschriebenen Tat- 
sachen zu dem Schluß führen, die y-Strahlung von RaC erzeugt eine 
Sekundärstrahlung und ist selbst inhomogen, besagen die von geübten 
Experimentatoren durchgeführten Untersuchungen des $ 4 das gerade 
Gegenteil. Und diejenigen Absorptionsversuche, die heute als die ver- 
läßlichsten angesehen und deren Zahlenergebnisse ständig benutzt 
werden, gehen von Voraussetzungen aus, die mit der übrigen Erfahrung 
unvereinbar sind. Es wurde allerdings von Gray) der Versuch ge- 
macht, die von der Härtungserscheinung geforderte Inhomogenität als 
verursacht durch Qualitätsänderung infolge von Streuungseffekten zu 
erklären, so daß die Primärstrahlung dabei homogen bleiben könnte. 
Doch scheint dem Referenten, als ob eine solche Auffassung umgekehrt 
wohl eine Verringerung der Durchdringungsfähigkeit, ohne Zwang aber 
nie eine Härtung bewirken könnte. 

Angesichts dieser so widersprechenden Versuchsresultate und 
Auffassungen schien trotz der bereits mehr als zahlreich vorhandenen 
Literatur eine unter definierten Beobachtungsverhältnissen vorzunehmende 
und das ganze einschlägige Erscheinungsgebiet umfassende Experimental- 
untersuchung erwünscht. Einerseits zur Klarlegung der strittigen Fragen, 
andrerseits zur Revision des oft benötigten Zahlenmaterials über Ab- 
sorptionskonstanten, die nach den obigen Darlegungen als nicht ein- 
wandfrei gewonnen angesehen werden müssen. Die Resultate dieser 
Versuche sind in vier Mitteilungen der Wiener Berichte erschienen; 
die vorliegende Veröffentlichung ist ein übersichtlich zusammengestellter 
Auszug aus denselben. Das ausführliche Beobachtungsjournal ist nicht 
wiedergegeben und die Beschreibung der Apparatur nur, insofern sie zum 
Verständnis nötig ist. Bezüglich der Details sei auf die Originalarbeiten 
verwiesen. 

III. Die Versuchsanordnung. 

& 6. Die hauptsächlichsten Teile der Apparatur, die im wesent- 

lichen die gleiche ist, wie sie bei der Untersuchung über die sekundäre 
| 5* 
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8-Strahlung verwendet wurde, sind in Fig. 1 wiedergegeben. Eine 
Eisenhohlkugel K von 30 cm innerem Durchmesser enthielt ein mit 
den Kugelwänden quecksilberdicht verschraubtes Führungsrohr F von 
2 cm innerer Lichte zur Aufnahme des Präparates. Letzteres, 120 mg 
RaCl,, war in ein dünnwandiges Glasröhrchen von 0,4 cm Weite und 
3 cm Länge eingeschmolzen und wurde mit Hilfe einer Bleipatrone P, 
zentral in F eingeführt. P, (III, Fig. 1) bestand aus einem in die 
Führung gut passenden Messingrohr, welches mit Blei so ausgegossen 
war, daß eine zentrale 0,4 cm weite Bohrung entstand; in deren rück- 
wärtigem, im Kugelmittelpunkt gelegenem Ende war das Glasröhrchen 





Fig. 1. 


mit dem Präparat eingesetzt. Nach hinten zu war dessen Strahlung 
abgedichtet durch einen analogen Bleizylinder P, ohne Bohrung; knapp 
vor dem Präparat war die obere Hälfte des Bleirohres P, weggefeilt 
und die untere Hälfte ausgehöhlt zur eventuellen Aufnahme von Filtern, 
die in diesem Falle innerhalb der Kugel X zu liegen kamen. Diese 
Einrichtung ermöglichte die Entfernung und Wiedereinsetzung des Prä- 
parats, ohne daß sich die Ionisationsströme nach dieser Manipulation 
wesentlich geändert erwiesen; denn die Lage des Präparates, das ein 
für allemal in P, montiert wurde, blieb bezüglich des Ausschußkanal: 
immer die gleiche. K wurde mit Quecksilber gefüllt, so daß der 
Strahler bis auf die gewählte Strahlrichtung allseitig von einer ge- 
nügend dicken Absorberschichte umgeben war. 

Die weitere Einrichtung war je nach dem Zweck eine verschiedene 
(I u. II in Fig. 1). In Anordnung I (Aufriß) stand in einer Entfernung 
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von 100 cm ein parallelepipedes Ionisationsgefäß mit den Stirnflächen 
10><10 und den Seitenflächen 10><5 qcm, dessen Wandungen aus 
0,3 cm Blei (Stirnfläche: 0,6 cm Pb), innen mit 0,03 cm Al-Blech ver- 
kleidet, bestanden. Die Außenwände waren auf 320 Volt geladen, die 
Innenelektrode (7 ><8 qcm Messingblech) stand mit dem MeBinstrument 
in Verbindung. Entlang dem Strahl ließ sich der Absorber längs einer 
Eisenschiene parallel zu sich selbst verschieben. Seine Stellung wurde 
von J, aus gerechnet und betrug demnach 0 cm, wenn der Absorber 
die Stirnwand der Kammer, 100 cm, wenn er die Kugel K an der 
Austrittstelle des Strahles berührte. Die Strahlrichtung war so gewählt, 
daß die y-Impulse nach Passieren des IonisationsgefaBes J, oder J, 
3 Zimmer (20 m) zu durchlaufen hatten, bevor sie auf eine zu Sekundär- 
strahlung Anlaß gebende Wand trafen. 

In Anordnung II (Grundriß) traf das aus der Kugel austretende 
y-Strahlbündel nach 20 cm auf eine 6 cm dicke Bleiblende Pb von 
16 cm äußerem Durchmesser und einer 2 cm weiten Bohrung, an deren 
der Kugel zugewendeten Seite der Absorber A aufgestellt wurde. Nach 
Passieren der Bleiblende durchliefen die Strahlen das Feld eines 
du Boisschen Magneten M, der bei 2,5 cm Poldistanz und 9,5 qcm Pol- 
fläche ungefähr 1500 Gaug gab; die Kraftlinien verliefen so, daß die 
B-Strahlen gegen die Zimmerdecke abgelenkt wurden. In der Ent- 
fernung von 80 cm vom Absorber war das lonisationsgefäß J, aufge- 
stellt, das durch eine über 3 m lange erdgeschützte Leitung mit 
einem Binant-Elektrometer von der Empfindlichkeit 0,6 Milli-Volt pro 
Skalenteil in Verbindung stand. Der in der langen Zuleitung infolge von 
Kontaktpotentialdifferenz bestehende freie Strom wurde durch Anlegen 
einer konstanten Spannung (0,5 Volt) an den „Erdschutz“ kompensiert. 

Das Ionisationsgefäß J, bestand im wesentlichen aus einer hori- 
zontalen Messingplatte, auf der ein aus 0,03 cm A Blech getriebener, 
zylindrischer Topf von 10 cm Höhe und 20 cm Durchmesser aufgesetzt 
war. Die Grundplatte wurde zentral von einem mit Bernstein isolierten 
und mit Erdring versehenen Stift durchsetzt, der innerhalb des Al- 
Topfes eine 0,1 cm dicke rechteckige Al-Platte E vom Querschnitt 
4><17 qcm als Elektrode trug; diese war gegen die Strahlrichtung 
um etwa 6° geneigt, da Vorversuche ergeben hatten, daß in dieser 
Stellung die Ionisationswirkung des Parallelbündels ein Maximum hatte. 
Der Al-Topf war auf 320 Volt geladen. 

§ 7. Einige Zahlenangaben aus Vorversuchen mögen darüber 
orientieren, wieweit der angestrebte Zweck mit dieser Versuchsanord- 
nung erreicht ist. Um einen richtigen Absorptionskoeffizienten zu er- 
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halten, muß von jedem gemessenen Sättigungsstrom derjenige Teil 
abgezogen werden, der von Strablen herrührt, die nicht durch den 
Absorber gegangen sind und daher auch nicht geschwächt wurden. 
Dieser Teil setzt sich zusammen aus der im Ionisationsgefa8 auch ohne 
Präparat ständig vorhandenen „natürlichen Zerstreuung“ (N. Z.) und 
aus der Jonisation durch jene Sekundär- oder Tertiärstrahlen, die von 
dem nicht allseitig geschützten Präparat ausgehend an den Wänden 
des Versuchsraumes erzeugt und aus jeder Richtung in die Ionisierungs- 
kammer geschickt werden. Um letztere unwirksam zu machen, 
wurden in fast allen bisherigen Arbeiten diese Kammerwände sehr 
stark gehalten und es ergaben sich bezüglich des zu verwendenden 
Materials fast mystische Vorschriften und Begründungen, Dieses Aus- 
kunftsmittel erscheint aber doch nur als ein notdürftiges, da die ge- 
nügende Wandstärke eigentlich nur daran geprüft werden kann, ob 
das Resultat der Absorptionsmessung richtig ausfällt. Der Strom N. Z. 
kann unter Umständen klein sein gegen den Effekt dieser „vagabun- 
dierenden“ Sekundärstrahlung und ist jedenfalls nicht die gesuchte 
Korrektur. Nur dann, wenn alle das Präparat verlassenden y-Strablen 
den Absorber passieren müssen, das ist also entweder bei bis auf die 
Strahlrichtung allseitiger Abschirmung, oder bei der von Brommer zu- 
erst verwendeten Methode (Strahler im Zentrum des kugelschaligen 
Absorbers) gibt der Blindversuch, d. i. N. Z., die richtige Korrektur. 

Auf die Bestimmung derselben wurde in dieser Arbeit großes 
Gewicht gelegt, da sie bei größeren Absorberschichten von gleicher 
Größenordnung wird, wie die zu messenden Stromstärken. N. Z. wurde 
an den Beobachtungstagen mindestens einmal, meist aber vor und nach 
jeder Versuchsreihe bestimmt. Dazu wurde das Präparat samt der 
Patrone P, aus der Kugel entfernt, in ein 35 m entferntes Zimmer 
gebracht, wo seine Strahlung durch 4 cm Pb und mehrere Mauerstärken 
geschützt war, und der nun vorhandene Sättigungsstrom als Mittel aus 
mehreren Einzelmessungen bestimmt. Tabelle I möge über die Größen- 
ordnung und Veränderlichkeit der Werte orientieren. Die Ströme sind. 
wie auch alle späteren Daten, in Milli-Volt pro Sekunde angegeben: 
n ist die Zahl der Einzelmessungen, wobei die Nadelwanderung über 
5 Minuten verfolgt wurde. Beobachtungsreihen, bei denen sich während 
der Versuchszeit der Wert für N. Z. wesentlich änderte, wurden nicht 
verwendet und wiederholt*). Diese Art N. Z. zu messen, sei als „Nor- 


*) Die Nähe des Radiuminstituts — gearbeitet wurde in nicht verseuchten 
Räumen des II. physik. Uniy.-Instituts — ist eine Quelle für solche Ste- 
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Tabelle I. 

Beobachtungsperiode | n | Mittel Extreme 

18. XL—29.XL 1916 | a 0,066 | 0,039 0,071 
30. XT.—9. XII. 1916 76 0,067 0,060 0,079 
10. X1L.—19.X11. 1916 74 0,063 0,057 0,072 
19. XIL—12.L 1917 70 0,058 0,052 0,066 
19. L—1. HL 1917 77 0,075 0,062 0,096 
.IL-1.vV. 1917) 70 0,081 0,071 0,087 
LNY 807] 98 0,095 0,082 |, 0,116 ` 


malmessung“ bezeichnet. Um zu sehen, ob dabei die Präparatstärke 
praktisch gleich Null war, wurde das Radium in einen 70 m entfernten 
Trakt des Hauses gebracht und wieder N. Z. gemessen; um die ge- 
nügende Abschirmung des Ra innerhalb der Hg-Kugel K zu prüfen, wurde 
es in der Kugel belassen und die Strahlrichtung durch 21 cm Blei 
blockiert. Es ergab sich: 

Normalmessung. . . . . . N.Z.: 0,065 n=5 

Ra in 70 m entferntem Raum. . . 0,067 10 

ka in Kugel, 21 cm Blei . . . . 0,067 10 

Normaimessting., © < A es A we = 8071 5 

Weder aus dem Inneren der Kugel noch aus dem normal benutzten 

Hilfsraum gelangen demnach schädliche y-Strahlen in die Ionisierungs- 
kammer. Daß man es ferner tatsächlich mit einem nahe parallelen 
Strahlenbündel zu tun hat, beweist folgender Versuch, bei dem das 
Präparat in der Kugel belassen und die Strahlrichtung durch Drehen 
der Kugel um ihre horizontale Achse derart verschwenkt wurde, daß 
sie etwa 10 cm oberhalb des Ionisationsgefäßes vorbeiging. 

Normalmessung für N.Z. . . . . 0,065 n=5 

Ra in Kugel, Strahl verschwenkt . . 0,063 10 

Normalmessung . . » . . . . . 0,062 5 


IV. Die Versuchsbedingungen. 


§ 8. Die im folgenden zu besprechenden Versuche sind der Frage 
gewidmet, wieso die in den SS 2—5 geschilderten experimentellen Un- 
stimmigkeiten entstehen konnten, und welche Umstände eine reinliche 
Absorptionsmessung verbürgen. Es werde zunächst der Einfluß be- 


rungen, da sich das Ausblasen der Emanation bei ungünstiger Witterung 
bemerkbar machte, selbst wenn die Fenster der Versuchsräume stets ge- 
schlossen gehalten wurden. 
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sprochen, den die Entfernung zwischen Absorber und Ionisationsgefäß 
auf die scheinbare Absorption eines nahezu parallelen Y-Strahlenbündels 
nimmt. In der in I Fig. 1 wiedergegebenen Versuchsanordnung wurde 
eine 0,4 cm dicke Kupferplatte, deren Fläche mehrfach größer war als 


Tabelle II. 
= 0,4 cm; Jy = 1,517. 


























Dem Js | u | S Dem Jo | u S "Den J uw | S 
100 | 1,231 eo 14 | 1,261 | 0,484 | 0,021 | 7 | 1,302 | 0,382 | 0,072 
50 | 1,230 |0,524 0,000} 13 |1,271/0,442] 41; 6 |1,308[0,371} "e 
40 | 1,227 |0,531 | 0,000 ` 12 |1,272|0,440| 42: 5 |1,820/9,348} 90 
30 ' 1,230 10,524 0,000 11 |1,277}0,481| 47: 4 [1,316 [0,355] ss 
25 | 1,231 0,522 0,000 , 10 11,279} 0,427! 48° 3 11,327 /0,335) 9 
2 11,337 | 0,316 | 0,107 


20 | 1,254 
15 | 1,253 





0,476 0,024 || 9 ~ 0423| 51 


0478 [0,023] s 11,288|0,409] 58! o I1354lo284| 102 


der größte Querschnitt des ganz wenig divergierenden yY-Bündels längs 
des Strahles verschoben und aus den gemessenen Strömen mit und ohne 
Absorber der Absorptionskoeffizient in der jeweiligen Stellung D aus 
p= logo 5 (N. Z. ist bereits abgezogen) gerechnet. Tabelle II 
enthält das Ergebnis; wie sich später zeigen wird, ist der richtige 
Wert für “o.= 0,397; man sieht aus der Tabelle, daß es bei sonst 
ungeänderten Verhältnissen nur von der Wahl der Absorberdistanz ab- 
hängt, ob man eine um 32 Proz. zu große, oder um 29 Proz. zu kleine 
Zahl hierfür findet. Betrachtet man das Verhalten von Js, so ist die 
Ursache ohne weiteres klar: Mit Annäherung der Kupferplatte wächst 
der gemessene Strom, wächst demnach die Intensität der y-Strahlung, 
und nur um eine solche kann es sich handeln, da eine §-Strahlung 
die 0,6 cm dicke Stirnwand nicht durchdringen könnte. Dieser Zu- 
wachs S (Tab. II) an y-Wirkung wird zweifellos einer Sekundärstrah- 
lung zuzuschreiben sein, die von den getroffenen Stellen der Cu-Platte 
ausgehend in den Raum divergiert, und von der ein desto größerer 
Anteil in die Ionisationskammer gelangt, je größer der Raumwinkel 
Cu-Platte—Stirnwand, je kleiner also die Absorber-Entfernung ist. 

& 9. Es sei weiter vorausgesetzt, daß hier, wie bei jeder Wellen- 
strahlung — die gegenteilige Erfahrung an Korpuskularstrahlung bildet 
keinen maßgebenden Einwand — ein homogenes, paralleles Strahlen- 
bündel einfach exponentiell absorbiert wird. Das gewöhnlich gebrauchte 
Kriterium, die Einfarbigkeit der Strahlung zu erkennen, besteht darin, 
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daß in der graphischen Darstellung die Logarithmen der Intensitäten 
als Funktion der durchstrahlten Dicke aufgetragen eine Gerade ergeben. 
Wie sehr dabei die in $ 8 nachgewiesene Sekundärstrahlung zu fal- 
schen Urteilen verführen kann, zeigen nun die Fig. 2 und 3. Die 
Kurven wurden erhalten, indem in der gleichen Anordnung, in der 
Tabelle II gewonnen wurde, die Metalle Pb, Sn, Zn, Cu, Ni, Fe als 


73 
Absorberdistanz 100cm 


7-2 


774A 


da 
Zn 





Fig. 2. 


Absorber verwendet und die Stromabnahme mit zunehmender Absorber- 
dicke gemessen wurde. Bei Fig. 2 betrug die Absorberdistanz Null, 
bei Fig 3 100 cm. 

Fig. 2 erinnert sofort an die Absorptionskurven, die Soddy und 
Russell erhalten haben. Innerhalb des ersten Zentimeters Abweichungen, 
die anscheinend unsystematisch auftreten, denn sie sind bald Null (Sn), 
bald positiv (Pb), bald negativ (Zn, Cu, Ni, Fe); im übrigen aber gut 
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ausgeprägte Gerade, aus denen man, wie dies auch geschehen ist, auf 
Homogenität schließen muß. Doch ist die Ähnlichkeit noch tiefer 
greifend; Tabelle III enthält in der zweiten Zeile die aus der Neigung 
der Geraden gerechneten Absorptionskoeffizienten, denen in Zeile 3 die 
von Soddy und Russell gefundenen beigesetzt sind. Abgesehen von 
Kupfer ist die Übereinstimmung auch der Absolutwerte sehr gut. In 


Absorberdistanz ®cm 





Fig. 3. 


Fig. 3 dagegen sind die Anfangsabweichungen gleichmäßig alle nach 
oben gerichtet und sind ein Beispiel für den in $ 3 bereits erwähnten 
Hartungseffekt. Daß die Kurvenkrümmung auch im späteren Teil noch 
nicht beendet und nur unter die Darstellungsgenauigkeit gesunken ist, 
zeigt der Versuch, durch die letzten Punkte Gerade zu legen UN 
daraus u zu rechnen. Zeile 5 gibt die richtigen ($ 22), Zeile 4 die 
aus Fig. 3 gerechneten Absorptionskoeffizienten, die entsprechend (7 
noch zu erwartenden Aufwärtskrümmung alle zu hoch sind. 
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Tabelle II. 


ee BICBESEIS A E SS EEE ana 
| Pb | Sn | Zn | Cu | Ni | Fe 

aus Fig. 2 . . . . 0,503 | 0,270 | 0,283 

„SoddyuRussell; 0,495 0,281 























0,322 | 0339 | 0,302 





i 0,278 | 0,351 0,304 
„ Fig. 3. . . . .! 0581 | 0,881 | 0,382 | 0,436 | 0,517 | 0,389 
wahre Werte . . . || 0,535 | 0,299 | 0,327 | 0,397 | 0,408 | 0,356 








Aus der Tabelle II und dem Gange von Js und S sieht man, daß 
der Anteil der Sekundärstrahlung bei der Absorberdistanz 100 cm un- 
merklich is. Die Kurven der Fig 3 geben also die Schwächung 
der Intensität bei Ausschluß aller Sekundärstrahlung und es zeigt sich 
bei solchen Meßbedingungen, daß ein paralleles y-Strahlbündel von Ra 
nicht exponentiell absorbiert wird und daher nicht homogen sein 
kann. Daran kann nicht die weiche y-Strahlung von RaB schuld 
sein, da auch sie wegen der starken Stirnwand nicht in das Ionisierungs- 
gefáß gelangen kann. Liegen dagegen die Versuchsverhältnisse so, daß 
Sekundärstrahlung mitgemessen wird, dann wird durch sie die Anfangs- 
krümmung mehr oder weniger kompensiert und man erhält logarith- 
mische Absorptionskurven, wie in Fig 2 oder wie bei Soddy und 
Russell. Es superponieren sich hier zwei Effekte: Der eine A) besteht 
in der Fähigkeit der Substanzen die weiche Komponente der Primär- 
strahlung zu absorbieren; er macht die Kurve nach unten konvex. Der 
andere B) besteht in der Fähigkeit, harte Sekundärstrahlung auszu- 
senden; er macht die Kurve nach unten konkav. Es sei vorwegge- 
nommen, daß die schweren Elemente schlechte Sekundärstrahler ($ 13), 
aber gute Absorber für die weiche Komponente ($ 23) sind; daher 
überwiegt bei Pb der Einfluß von A, bei den leichteren Elementen B; 
bei Sn halten A und B sich die Wage. Bei den leichtesten Elementen 
werden derartige Einwirkungen erst bei größeren Schichtdicken und 
entsprechend gedrängter graphischer Darstellung augenfällig. 

& 10. Während diese Untersuchung im Gange war*), erschien eine 
Arbeit vonM. Ishino, auf die wegen ihres abweichenden Standpunktes 
etwas näher eingegangen werden muß. Der Energieverlust, den ein y-Par- 
allel-Bündel in Materie erfährt, wird dort als aus zwei Teilen bestehend 


*) Die im Januarheft des Phil. Mag. 1917 erschienene Untersuchung 
von Jshino kam mir infolge der behinderten Verkehrsverhältnisse erst im 
Mai zu Gesicht, als die Mitt. d. Ra-Inst. Nr. 97, 98, 99 bereits in Druck 
gegeben waren. Meine erste „vorläufige Mitteilung“ ist im Wiener aka- 
demischen Anzeiger Nr. 5 vom 15. Februar 1917 abgedruckt. 
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aufgefaßt. Der eine, J,udx, entspricht einer durch Energietrans- 
formation entstehenden „wahren“ Absorption, der andere, — J odz, dem 
Verlust, den der Energieinhalt des Strahlenquerschnittes durch die 
Streuung — das ist wohl eine „Ablenkung“ ohne Energietransformation 
— erleidet. Wird daher diese gestreute Strahlung, und als solche 
spricht Ishino die hier allgemeiner als Sekundärstrahlung bezeichnete 
an, von der Messung ausgeschlossen (Resultat wie in Fig. 3) so gilt 
J, =J e7 “+08. (1) 
Wird sie zur Gänze mitgemessen (Resultat ungefähr wie in Fig. 2), so 
gilt, wenn d sehr klein und die Absorption der gestreuten Strahlung 
in dieser dünnen Schichte vernachlässigbar ist: 
Ty =Jye—#? [= Jye—H+99 + 8) (2 
J, und J, ermöglichen also einerseits, ebenso wie dies im nächsten 
Kapitel durchgeführt ist, den Betrag S der gestreuten Strahlung, 
andrerseits den „wahren Absorptionskoeffizienten“ u und den Streuungs- 
koeffizienten o zu berechnen, 

Abgesehen davon, daß hierbei, entsprechend den Gl. 1 und 2 
Homogenität der Primärstrahlung angenommen ist und dies, wie wir 
gesehen haben, nicht zutrifft, — (Fig. 3 sollte nach Gl. 1 gerade, 
Fig. 2 nach dem für größere Schichtdicken gültigen Klammerausdruck 
in Gl. 2 nach oben gekrümmte Kurven geben) — ist die von Ishino 
vorgenommene Separierung des Streuungskoeffizienten reine Definitions- 
sache, der ich mich aus praktischen Gründen nicht anschließen möchte. 
Man ist derzeit außerstande, sicher anzugeben ob die außerhalb der 
ursprünglichen Strahlrichtung auftretende y-Strahlung eine gestreute 
primäre, oder eine „wahre“ Sekundärstrahlung ist, welch letztere, falls 
z. B. für so kleine Wellenlängen die Stokessche Regel nicht mehr 
gilt, gleiche Qualität bzw. Härte haben kann, wie die primäre. Außer- 
dem kostet auch sicherlich das bloße Abgelenktwerden aus der An- 
fangsrichtung Energie, so daß zu dem Klammerausdruck in Gl. 2 noch 
ein Glied dazukäme. Und endlich verlangt die Auffassung von Ishino, 
daß bei einer korrekten Absorptionsbestimmung alle, auch die nach 
rückwärts abgebeugten Strahlen mitgemessen werden; und das ist 
technisch unmöglich. Eine solche, auf derzeit .noch ganz unbewiesenen 
Voraussetzungen fußende Definition des Absorptionskoeffizienten, die 
außerdem das einwandfreie Experiment unterbindet, kann nur ver- 
wirrend wirken, und scheint mir abzulehnen zu sein. 


& 11. Die ganze vorliegende Untersuchung steht vielmehr auf 
dem Standpunkt: Was mit der verlorenen Energie geschehen ist, ob 
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Wärme, oder Elektronen- und Wellenstrahlung entstand, oder aber 
die Primärstrahlung nur gestreut wurde, ist irrelevant. Jede durch 
Volumeffekte bewirkte Verminderung im Energieinhalt des 
Strahlenquerschnittes ist eine Absorption; jede nicht in 
der Urs prungsrichtung auftretende Strahlenenergie gilt als 
absorbiert. Und nur solche Versuchsverhältnisse, die eine 
Einwirkung jeglicher Sekundärstrahlung ausschließen, 
können richtige Absorptionskoeffizienten ergeben und über 
die Homogenität oder Komplexität der Strahlung ent- 
scheiden. 

Diesen Forderungen entsprechend ist die zur endgültigen Absorp- 
tionsmessung verwendete Apparatur II, Fig. 1 eingerichtet, und der 
Einfluß der Sekundärstrahlung nach Möglichkeit klein gehalten. Der 
Raumwinkel, unter dem die ganze Absorberbreite des Ionisations- 
gefäßes vom Absorber aus geschen wird, beträgt etwa 7° und dabei 
sind noch die sekundären Randstrahlen dieses Öffnungswinkels durch 
die Blende Pb geschwächt. Außerdem wird die Ionisationswirkung der- 
Jentgen y-Impulse, die die schief gestellte Plattenelektrode E treffen, 
verdreifacht, so da8 die ursprüngliche Strahlrichtung bei der Messung 
wesentlich bevorzugt erscheint; das wäre die im Winkel von einem 
Grad Öffnung enthaltene Strahlung. Durch die geringe Divergenz ist 
ferner erreicht, daß der Unterschied in der Dicke, den die peripheren 
Primärstrahlen gegenüber den zentralen zurückzulegen haben, vernach- 
lässigbar ist; Soddy und Russell!t) zeigen, daß selbst bei einem 
Strahlenkegel von 18° die Berücksichtigung dieses Umstandes das Re- 
sultat nur um 2 Proz. beeinflußt. 

Entsprechend diesen Darlegungen und entsprechend der später zu 
beweisenden Annahme, daß die Inhomogenität der behandelten Strahlung 
durch das Vorhandensein von nur zwei, selbst wieder nahezu homo- 
genen Gruppen bewirkt wird, werden die Kurven der Fig 2 und 3 dar- 
gestellt durch: 

(ausschließlich der Sek.-Str.) J, =J} e— 9+ Jy e7"? (1a) 
(einschließlich der Sek.-Str.) zz e72 + Jy e712 + S. (2a) 


V. Die Sekundärstrahlung. 


§ 12. Die Differenz der beiden Gleichungen 1a und 2a gibt die 
in den jenseitigen Halbraum gelangende Sekundär-(Austritts-)Strahlung. 
Es soll versucht werden die Beobachtungsergebnisse quantitativ dar- 
zustellen. Dazu bedarf es der Kenntnis jener Funktionen, die die 
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Härte- und Dichteverteilung der Sekundärstrahlung bestimmen. Da 
deren Form gemäß den in $ 10 gemachten Bemerkungen unbekannt 
ist, sei die Berechnung mit den übersichtlichsten und mathematisch 
einfachsten Annahmen durchgeführt, und zwar: 
a) Die Sekundärstrahlungsdichte ist im ganzen Raum konstant, 
b) ihre Durchdringungsfähigkeit ist in jeder Richtung die gleiche, 
c) als erregende Primärstrahlung kommt nur die eine der beiden 
oben erwähnten y-Strahlungen in Betracht, und zwar die 
härtere. | 


Es sei Ey die Energie des einfallenden parallelen Primärbündels 
kleinen Querschnittes; # und u’ die Absorptionskoeffizienten der pri- 
mären und sekundären Strahlen; d die Dicke der unendlich großen 
Strahlerplatte, œ der Winkel zwischen einer Sekundärstrahlrichtung und 
dem die Platte normal treffenden Primärstrabl; @ ein Azimutwinkel in 
einer Ebene senkrecht zu demselben. Ein Elementarvolumen vom Quer- 
schnitt des Strahlenbündels und der Dicke dr in der Tiefe x unter der 
Plattenoberfläche empfängt die Strahlungsenergie E, e—“*7, wovon der 
Bruchteil k Eye" *=dx für sekundäre Wellenstrahlung verwendet wird 

KE, et H""dz 
und 

4x 








auf die Raumwinkeleinheit entfallt. Das Raumwinkel- 


element dœ = sina da dø empfängt den Betrag: 
k E? d—x 








= e— Te hx ~ sinadadzdp, (3) 
daher wird die Austrittstrahlung: 
E Fon 
S= tE. fax fda age teem rae sina. | (4) 
0 vo 0 


a . SN e 
Bezeichnet Fi(— 7) = — J a dn das Exponentialintegral und sel 


nEi(—n)+e-"=®(n), so erhält man nach Ausführung der Inte- 
grationen nach @ und oe: 


d 
kE ; F 
552 femme lu (d —x)| dz. (5) 
0 
Setzt man nd); 7 = 0; u =a so schreibt sich Gl. 5 in 


der einfacheren Form: 
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a 
eet (er étdue, (5a) 
0 
; ois? 
Nach der Entwicklung e®—=1+0:+ =a +... 


wird gliedweise integriert: 


IEN 1 ail 


0 


fr P(x) dx = 5|- Sek EE DAME DEE DÉI fı (a) 
o 0 


a 1 
fe EE EE ER 8 (2)| =f (a) 
0 
und es ergibt sich: 


= eea OHEA dr GAO + Lee Fla). (6) 


Das Maximum der Sekundärstrahlung erhält man z. B. durch Differen- 


tiation von Gl. 5a: 
wD 


p fect P(s)dz—p' eX? Bw D). 
U 


An der Stelle des Maximums bei d = D läßt sich das Integral in Gl 5a 
ersetzen durch diese Funktion und man erhält: 


__kEo , e 
S max = Zu (u D). (7) 
Die Neigung im Ursprung ist: 
ds k Eo 
E cl, z— Qn (8) 


Die Lösung 6 wurde von a == 0 bis a= 10 ausgewertet für die ersten 
sechs Reihenglieder, was für die hier benötigte Genauigkeit vollkom- 
men genügt*). 
Schon bei den ersten Versuchen Gl. 6 mit Hilfe von Gl. 7 und 8 
und den bekannten Absorptionskoeffizienten # den Beobachtungen — 
*) Die Originalmitteilung Nr. 99 enthält die bezgl. Tabellen für 
fos fis e BAS 
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d.i. die Differenz zwischen den zusammengehörigen Kurven in Fig. ? 
und 3 — anzupassen, stellte sich der Unterschied zwischen mw und u 
so klein heraus, daß die Genauigkeit des Verfahrens nicht hinreichte, 
um die Realität dieses Unterschiedes sicher zu machen. Es wurde 
daher im weiteren Gl 6 mit der vereinfachenden, aber auch den 
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e 
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o 
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Spielraum sehr beschränkenden Annahme u= u’ also ọ = 1 benutzt. 
Der Ausdruck: | 


en" Ç (a) +i (a) EH (a)+.. | 


ist für ein genügend eng variierendes a aus der numerischen Auswertun? 
bekannt. Die Zahlen brauchen nur mit einer solchen Konstanten A 
(Gl. 6) multipliziert werden, daß für irgendeine Abszisse — z. B. au 
der Maximalstelle — der experimentell bestimmte Wert erreicht wird. 
und sind zu denjenigen Abszissen aufzutragen, die aus den zugehörigen 
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a durch Division mit u erhalten werden. Mit Hilfe von nur zwei 
Konstanten, von denen die eine aus unabhängigen Beobach- 
tungen (u) gewonnen wurde, muß die Anpassung der Rechnung 
an das Experiment bewerkstelligt werden können. Wieweit 
dies gelingt, zeigt die Fig 4, in der die ausgezogenen Kurven für 
Pb, Zn, Sn, Fe gerechnet, die eingetragenen Punkte beobachtet wurden. 
Die Übereinstimmung kann wohl eine gute genannt werden. 

Um zu zeigen, daß an der Sekundärstrahlungserzeugung nur die här- 
testen der inhomogenen Primärstrahlen beteiligt sind, wurden diese inner- 
halb der Kugel A durch 3,6 cm Blei gefiltert und J, und J, (Gl. 1a u. 2a) wie 
oben gemessen. Durch das Bleifilter wird, wie aus den späteren Daten 
erfolgt, die weiche Primärkomponente auf 0,6 Proz., die harte auf 
14 Proz., die Gesamtintensität auf 8 Proz. ihres Anfangswertes ge- 
schwächt. Je nach ihrer Abstammung muß die Sekundärstrahlung um 
den entsprechenden Betrag abnehmen. Man sieht aus der untersten 
Kurve der Fig. 4, daß die der Annahme c) gemäß auf 14 Proz. vermin- 
derten Rechnungsresultate für Blei mit den beobachteten Werten gut 
übereinstimmen. 

Tabelle IV. 


BEBEIFEREBNEZET 


050 | 0,296 | 














Pb | 1,3 | 80 0,545 9,0261 
Se | we | GO |; Opel 0,876 0,255 | 0,0349 
za Ee BOP BR 0,908 | 0,297 | 0,0418 
Cu | 89 | 29 039 | 091 0,379 | 0,0426 
Ni 8.8 | 98 0,402 | 0,960 | 0,386 | 0,0439 
Fe | 78 2 | 0,356 0,942 | 0,335 | 0,0430 


§ 15. Tabelle IV enthält die für jedes Element zur Berech- 
nung benutzten und aus ihr gefundenen Zahlenwerte: Die Dichte o 
die Atomnummer N, den Absorptionskoeffizienten der harten Primär- 
strahlung*) mw, sowie die Konstanten X und k, die nach Gl. 6 definiert 
sind durch Ä 
GC kak zs ER. 
2u 
Dabei ist durch das Zeichen ~ angedeutet, daß nicht Energien selbst, 
sondern die ihnen proportionalen Ionisationsströme gemessen wurden. 


Kw 





*) Die Rechnungen wurden durchgeführt vor den endgültigen Absorp- 
tionsmessungen, daher weichen die Werte etwas ab von den am Schluß 
der Arbeit gegebenen. 
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Elo, eine dem Massenstrahlungskoeffizienten proportionale Größe, nimmt 
angenähert linear zu mit absteigender Atomnummer (vgl. Fig. 5). 

In der gewiß guten Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex- 
periment möge aber kein besonderer Beweis für die Richtigkeit der 
gemachten Annahmen gesehen werden. Dazu sind diese mit zu vielen 
anscheinend gut fundierten Beobachtungsdaten, die ungleichförmige 
Härte- nnd Intensitätsverteilung betreffend, in Widerspruch, Es soll 


0.0% 


0 Li 20 30 40 30 60 70 60 
Fig. 5. 


der hier eingeschlagene Weg, der von der bisher üblichen Darstellung, 
wonach die Sekundärstrahlung vorwiegend in der Richtung der primären 
auftritt, abweicht, nur ein Versuch sein, den Übergang zu der den tat- 
sächlichen Verhältnissen voll entsprechenden Beschreibung zu erleichtern. 
Doch wird zur Erreichung dieses Zieles erst ein eingehendes Experi- 
mentalstudium die Voraussetzungen schaffen müssen. 


VI. Die Inhomogenität der Primärstrahlung. 


& 14. Die in Fig. 8 wiedergegebenen Absorptionskurven sind 
wegen der dicken Gefäßwände, die viel von der weichen Strahlung ab- 
sorbieren, noch nicht geeignet zu einer genaueren Analyse. Die in 
diesem und in den nächsten Paragraphen zu besprechenden Versuche 
wurden daher mit Anordnung II, Fig. 1, deren Wirkungsweise bereits 
im $ 11 eingehend besprochen wurde, vorgenommen. Einige Versuche 
mögen zunächst den sog. Härtungseffekt augenfällig machen. Es wurde 
der Absorptionskoeffizient in Aluminium bestimmt, wobei die Strahlung 
innerhalb der Kugel K durch eingelegte Bleischeibchen gefiltert wurde. 
Für jedes Bleifilter — ihre Dicke wurde von 0,0 bis 4,2 cm gesteigert 
— wurden vier Punkte der Absorptionskurve bei 0,2, 4,6 cm Al ge 
messen. Fig. 6 enthält die Logarithmen der beobachteten Stromwerte 
— durch additive Konstanten voneinander getrennt — als Funktion 
der Absorberdicke aufgetragen. Zusammengehörige Punkte ordnen sich 
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wegen der geringen Dichte von Aluminium trotz der Inhomogenität auf 
Geraden an, deren unterste der Filterdicke Null, deren oberste der 


Dicke 4,2 entspricht. 
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Tabelle V. 
Filter P) ua Ach | Filter Pt Ha ilter Pb) vu | OM 
0 cm ,li6em-" 0415 Lë | 0,145 | 0,142 | 30 [0,129 | 0,037 
0,3 0,165 0,328 | 1,8 0,143 0,116. 3,3 | 0,125 | 0,083 
0.6 0,153 0,283 | 21 | 0,137 0,076 | 36 | 0,126 | 0,011 
09 0,14 | 0,184 | 24 | 0,135 0,065) 39 | 0,126 0,001 
12 ou 0146 | 27 | 0,131 |0,058| 4,2 | 0,125 | 0,000 








Die aus der Neigung gerechneten Absorptionskoeffizienten nehmen 
mit zunehmender Filterdicke zuerst schnell, dann langsamer ab und 


Lë 


Gë 
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bleiben von Pb = 3,3 cin an konstant. (Tab. V, Sp. 2, 5, 7.) Diese Blei- 
stärke genügt demnach, um die weiche y-Strahlung praktisch abzu- 
schneiden. 

In der einschlägigen Literatur findet sich mehrfach die Geteste 
(vgl. z. B. Russell3°), daß das Auftreten der Härtungserscheinung an 
gewisse Kombinationen der Atomgewichte von Filter und Absorber 
geknüpft sei. Daß das nicht der Fall ist, zeigt Tabelle VI; sie ent- 
hält die Resultate, wenn einerseits Al als Absorber und Pb, Fe, Al 
als Filter und andererseits, wenn Fe als Filter und Pb, Fe, Al als 
Absorber verwendet wurden. In allen Fällen tritt, wenn auch quan- 
titativ verschieden, Härtung ein. 


Tabelle VI. 
— — 
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Pb | Ann | Fe | Alu a (ae Fe re | Pb Fe A 
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0 BR 0.177 : Ocm | 0,177 | 0 em| oz 0,3em| 0,758 | 0,500 

06 | 0155 1 1 0,163 |1 10173 1,5 | 0,787} 0,479 | 0.166 
1,2 | 0,148 , 2 | 0,159 | 2 0,170 125 | 0,676 | 0,477 | 0,14 
18 | 0141 , 3 0,129 3 | 0,162 3,5 | 0,666 | 0,433 | 0,154 











§ 15. Faßt man nun diese Hartungserscheinung als eine Folge 
der Inhomogenität der Primärstrahlen auf, so muß sie sich zahlenmäßig 
darstellen lassen, wenn die Absorption für jede Strahlenkomponente im 
Filter bekannt ist. Versteht man unter a und b diejenige Intensität 
dieser Komponenten, mit der sie nach Verlassen des Filters den Ab- 
sorber erreichen, so gilt 


für die Absorberdicke Null J =a -Hb, is 
für die Absorberdicke x J=ae- ii + be- tt 5 


Der für eine homogene Strahlung durch = definierte und so be- 
x 


rechnete Absorptionskoeffizient ist bei inhomogencr Strahlung nicht 
konstant, sondern gemäß 


1 dJ Ar ae” fh? + ug ber Bt 


~ J dæ 
mit veränderlicher Absorberdicke variabel. Ist aber, wie z. B. bei dl 
in Fig. 6, die Krümmung so klein, daß über nicht zu große Dicken 
Gerade gelegt werden können, so wird 
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"Id | J dx 


1 dJ 1 dJ u,a ~+ llab b 
| | _ u, + y(n — m) 
z=0 0 0 (10) 
dh, die aus der Neigung der Geraden (d. i. Neigung im Ursprung) 
gerechneten Absorptionskoeffizienten u variieren mit b, bzw. mit der 


Filterstärke und müssen als Funktion von + aufgetragen sich in 
0 


eine Gerade einordnen, deren Anfangsordinate (u) und Neigung (u — 4u) 
die wahren Absorptionskoeffizienten in Aluminium ergeben. In stärker 
absorbierenden Materalien als Al wird man wegen der geforderten 
kleinen Schichtdicken besser nur zwei Stromwerte: J, für x= 0 und 
Js für x = d möglichst genau bestimmen und erhält durch Division der 
beiden Gln. 9: 

dé h ( 

Bc ge ie OT tie pode |, 11 

J, WE ) E 
Wieder gibt = als Funktion von A aufgetragen eine Gerade, die mit 

0 0 

der Neigung (e—4:*—-e—/:*) die Ordinatenachse in e~ pr schneidet 
und daraus #, und u, berechnen läßt. i 


§ 16. Um diese Beziehungen zu prüfen, benötigt man den Ab- 
sorptionsverlauf der y-Strahlung im Filtermaterial, als welches hier 
fast durchgängig Blei benutzt wurde. Zu diesem Zweck wurden mehr- 
mals Absorptionskurven in Pb aufgenommen und graphisch nach dem 
üblichen Verfahren zerlegt, wie dies an einem Beispiel Fig. 7 zeigt. 
Übereinstimmend mit den Angaben der Tabelle V gehen die logarith- 
misch aufgetragenen, um eine additive Konstante vergrößerten Strom- 
werte (I) erst nach einer Bleidicke von 3,5 cm in eine Gerade über; aus 
dieser wurden für den Anfangsverlauf die entsprechenden Ordinaten . 
interpoliert und deren Numeri von den beobachteten Zahlen subtrahiert. 
Die Logarithmen dieser Differenzen liegen, abgesehen vom ersten Punkt, 
auf der Geraden II, und man erhält: 7 

u, = 0,543 cm—!; u, = 1,43 em—!; Ge = 1,30; 
0 
eine unabhängig davon erfolgte zweite Aufnahme und Zerlegung ergab 
u, = 0,546 em-1; u, =1,41em-1; SEH : 
0 
Mit Hilfe dieser Daten kann zu jedem beobachteten Jọ =a +b das 
zugehörige b aus einer entsprechend angefertigten Interpolationskurve 
bestimmt werden. Auf diese Art wurden z. B. die in Tab. V, Sp. 3,6, 9, 
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b 
angegebenen Zahlen erhalten. Trägt man diese, und zwar # als Ordinate, D 


0 
als Abszisse, wie in Fig 8 auf, so erhält man tatsächlich in Bestäti- 


gung der Gleichung 10, die ihrerseits eine Konsequenz der gemachten 
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Annahme über die Inhomogenität darstellt, eine Gerade. Die mit 
Kreuzen bezeichneten Punkte wurden aus ähnlichen, hier nicht näher 
besprochenen Messungen erhalten. Man sieht aber aus der Figur, daß 
die Beobachtungen noch nicht die wünschenswerte Genauigkeit besitzen. 
Die Ursache dafür liegt größtenteils darin, daß die Filter, um vor 
jeder Störung sicher zu sein, innerhalb der Kugel K in den Strahlen- 
weg gebracht wurden, bei welcher Manipulation doch durch Umlage- 
rungen des Ra-Pulvers kleine Intensitätsänderungen eintreten können, 
die die Vergleichbarkeit der Messungen stören. Diese VorsichtsmaB- 
regel wurde nun fallen gelassen und die Filter außerhalb der Kugel 
(vgl. II, Fig. 1) aufgestellt. Immerhin bedarf es, da in der gewählten 
Darstellungsweise der Einzelmessung hohes Gewicht zukommt, sehr 
sorgfältiger Strombestimmungen. 

§ 17. Damit ist zweierlei erreicht. Erstens ist der berüchtigte 
Härtungseffekt quantitativ und qualitativ wohl einwandfrei auf die 
Inhomogenität der verwendeten y-Strahlung zurückgeführt und zweitens 
ist eine experimentelle Methode gewonnen, die es gestattet die zwei 
Absorptionskoeffizienten x, und uy auch aus relativ dünnen Absorber- 
schichten zu bestimmen, sofern sie nur einmal für ein bestimmtes, als 
Filter zu benutzendes Material (in unserm Falle Blei) bekannt sind. 
Dadurch ist man imstande auch solche Substanzen zur Beobachtung 
heranzuziehen, für die eine Beschaffung von Quantitäten, wie sie das 
gewöhnliche Verfahren benötigt, unmöglich wäre. Weiter ist der nicht 
zu unterschätzende Vorteil damit verbunden, daß man gleichzeitig mit 
den großen Schichtdicken die Messung an kleinen Ionisationsströmen 
vermeidet, bei denen die unvermeidlichen Bestimmungfehler und spon- 
tanen Änderungen der natürlichen Zerstreuung großen Einfluß bekommen 
und ein genaues Resultat illusorisch machen. 

Bei den endgültigen Messungen ($ 21) wurden J, und Js für sechs 
bis neun verschiedene Filterdicken, die von 0,3 bis 1,8 cm gesteigert 
wurden, bestimmt. Jeder Wert Jọ oder Js ist ein Mittel aus 10 Ein- 
zelmessungen; über die dabei erreichte Präzision orientiert ein Blick 
auf Fig. 9, in der entsprechend Gl. 11 Za Ordinate, 7- als Abszisse 
aufgetragen ist, und zwar für die Substanzen Pb, Sn, Hg, Zn, Cu, 
Fe, Al, S, die in Rücksicht auf die spätere Tabelle VIII herausgegriffen 
sind. Die ausgezogenen Geraden sind durchweg aus Gl. 9 nach der 
Methode der kleinsten Qnadrate gerechnet; der Zweck dabei war nur 
der, das ganze Beobachtungsmaterial gleichartig, unbeeinflußt durch 
Subjektivität, zu verwerten. An sich wäre die Berechnungsart nicht 
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am Platz, da nicht die direkt beobachteten Größen J, und Js, viel- 
mehr Js, a und b benutzt werden; und weiter die Fehlerquadratsumme 
zum Minimum gemacht wird nicht für die gesuchten Größen u, und Dn, 
sondern für ihre Funktionen e=-4° und e-#s°. Doch fällt diese In- 
korrektheit praktisch nicht ins Gewicht gegenüber dem erzielten Vorteil 
der Einheitlichkeit. 















Ki 
wv o 
© 9 © e 
e 2n,d:0850 
© 
° © 
kel 
e 9 
Cu;d:050 
S o 
© EI 
© 
J o 
D Ze- 5+0:90 
Jo O oo O O O 
o 
(J 
® o 
ors Oo Al, 82 60 


SJ, 72% 


Fig. 9. 


Tabelle VII. 





joe ii" A D fog) A Ji 

















it 

0 $636 4397 | 3,0 | 1119 | 1,138 60 | | 0. 

0,3 | 3,926 | 3,821 | 3,3 0,995 | 1,014 | 6,3 | 0,301 DIN 
0,6 | 3,359 | 3,312 | 3,6 0,860 | 0,885 | 6,6 | 0,267 | 026 
0,9 | 2913 | 2875 | 39 | 0,782 | 0,775 | 69 | 0,238 | 02% 
1,2 | 2,523 | 2,517 | 4,2 0,680 | 0,687 | 7,2 | 0,204 | 0,213 
15 | 2197 | 2197 | 45 | 0619 | 0611 | 7,5 | 0,188 | 0,189 
1,8 | 1,892 | 1,920 | 48 | 0535 | 0540 | 78 | 0,170 | 0167 
2,1 | 1,688 | 1678 | 51 | 0,481 | 0,478 | 81 | 0,151 | ur 
24 | 1485 | 1473 | 54 | 0.495 | 007 84 | 0,135 Gg 


| k ’ 1 
27 | 1278 | 1296! 57 0872 | 0,377 ST: 0,119 


Fr. Kohlrausch, Die Absorption der harten y-Strahlen von Radium. 39 


§ 18. Eine Probe für die Richtigkeit des geschilderten Verfahrens 
liegt darin, daß die mit der Filtermethode erhaltenen Absorptions- 
koeffizienten zusammen mit dem aus der Bleikurve bekannten Kom- 


ponentenverhältnis Ge imstande sein müssen, jede (ohne Filterung) 
0 


über größere Schichtdicken beobachtete Absorptionskurve zu befrie- 
digen. Tabelle VII enthält ein Beispiel für Eisen; Js ist beobachtet, 
J's gerechnet nach Gl. 9 mit den aus $ 16 und der Fig. 9 gege- 
benen Konstanten: 

5, = 180 u, =0,856 u, = 0,632 em. 

Die Absolutwerte a und 6 sind dem letzten Kurventeil angepaßt. Die 
Übereinstimmung zwischen Js und Za ist, abgesehen von den ersten 
Werten, sehr gut. Gleich befriedigende Resultate ergaben analoge 
Versuche an C, Al und Zn, doch ist bei allen, ebenso wie dies in 
Tab. VII und an der Bleikurve II der Fig. 7 zu bemerken ist, eine 
Anfangsabweichung vorhanden, welche auf eine dritte Komponente, die 
nach wenigen Millimetern Pb absorbiert ist, schließen läßt. 

& 19. Zur Feststellung dieses Sachverhalts wurde die Anfangs- 
absorption in einigen dieser Substanzen nochmals genauestens durch- 
gemessen und die Differenz Ja—J’s gebildet. Die Logarithmen 
dieser Differenzen sind in Fig. 10 in Abhängigkeit von der Schicht- 
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dicke gezeichnet. Da die Intensität dieser weichen y-Strahlung klein 
ist und alle Beobachtungsfehler in dieser Darstellung auf sie überwälzt 
werden, läßt die Genauigkeit zu wünschen übrig. Immerhin ist die 
Linearität zu erkennen und man erhält als Absorptionskoeffizienten 4, 


die Werte: ) 
Pb Zn Fe Al 


U; = 4,6 1,44 3,0 0,57 cm—!, 


Das Intensitätsverhältnis der drei Komponenten A,, K,, K,, deren Ab- 
sorptionskoeffizienten in Al gefunden wurden, zu: uy, = 0,127; u, = 0,23; 
De = 0,57 cm! ergibt sich in der benutzten Versuchsanordnung an- 
genähert zu 

K, : K, : K =8:6:1. 

§ 20. Es handelt sich nun darum, die Provenienz dieser drei 
Strahlungen festzustellen; vor allem die der relativ durchdringenden 
und kräftigen Komponente K, deren Vorhandensein neu ist. Leider 
gelingt es nicht, in meiner Versuchsanordnung reines RaC zu ver- 
wenden, da die so erhältlichen Stromstärken viel zu klein sind. Unter 
Verzicht auf quantitativ verwertbare Resultate mußte zu Strahlenkegeln 
mit großem Öffnungswinkel übergegangen werden. Die plattenförmige 
Elektrode eines „auf den Kopf gestellten“ Wulfschen Elektrometers 
tauchte in ein zylindrisches Ionisationsgefäß von 13 cm Höhe und 20cm 
Durchmesser, dessen Grundplatte auf einer 0,6 cm dicken Bleibasis 
stand; dadurch waren -Strahlen und der überwiegende Teil der weichen 
y-Strahlung K, ausgeschaltet. 4 cm darunter war das Präparat derart 
in Pb montiert, daß seine Strahlung, abgesehen von dem etwa 65° 
betragenden Raumwinkel zur Jonisierungskammer, allseitig durch 6 bis 
10 cm Blei geschützt war. In den Strahlengang wurden Pb-Platten 
bis zur Dicke von 2,6 cm eingeschaltet und so der Absorptionsverlauf 
geprüft; wegen der mitgemessenen Sekundärstrahlung ist derselbe ge- 
fälscht, doch sollte sich qualitativ ein Unterschied ergehen je nach der 
Zusammensetzung der Primärstrahlung. Verglichen wurde die Strah- 
lung einer auf Pt-Blech nach bekannter Methode abgeschlagenen Menge 
RaC mit einem schwachen Ra-Standard-Präparat, in dem alle Zer- 
fallsprodukte im Gleichgewicht standen. Die Kontrollmessungen an 
RaC ergaben dessen Reinheit durch die vollkommen exponentiell 
verlaufende zeitliche Abfallskurve mit der daraus gerechneten Abklin- 
gungskonstanten 0,0355 min-1, 

Der Verlauf der Absorption war nun sowohl bei RaC als bei Ra 
genau der gleiche, und zwar ergab er, trotz des großen Öffnungswinkels, 
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logarithmisch aufgetragen vollkommen parallele Gerade; als Mittel 
aus einer größeren Zahl von Einzelversuchen wurden die folgenden, 
nur zu relativen Betrachtungen verwendbaren Absorptionskoeffizienten 
erhalten | 

Ra; u P= 0,654 RaC: ur = 0,650. 


Die beiden harten Komponenten, die bei dieser Anordnung (der expo- 
nentielle Absorptionsverlauf ist, vgl. $ 9, kein Gegenbeweis) jeden- 
falls zur Messung kommen, müssen demnach, da durch die Abtrennung 
aller andern Zerfallsglieder qualitativ nichts geändert wurde, von RaC 
ausgehen. 

Über K, sagt dieser Versuch nichts aus, doch ist dieses durch die 
oben mitgeteilten Zahlenwerte genügend charakterisiert. Moseley und 
Makower?!) geben den Absorptionskoeffizienten der härtesten Strah- 
lung von RaB in Pb zwischen 4 und 6 cm-! an; in Al ist er nach 
Rutherford und Richardson 16) gleich 0,51 cm-!; beides in Uber- 
einstimmung mit den Zahlen des vorigen Paragraphen. I. Szmidt 2?) 
findet, daß sich die Energie der harten y-Strahlung von RaB zu der 
Gesamtstrahlung von RaC verhält, wie 45:639, also 7,1 Proz. der- 
selben betrage. Nach $ 19 ergibt sich das analoge Verhältnis hier 
zu 1:14, das sind 7,15 Proz. Da kann wohl kein Zweifel sein, daß K, 
der harten y-Strahlung von RaB entspricht*, ` 

Was K, und K, betrifft, so fällt die Analogie auf, daß auch 
Rutherford und Andrade?) bei ihren Spektralaufnahmen der harten 
y-Strahlung außer mehreren schwachen zwei starke Linien erhalten 
haben von denen der einen die Wellenlänge A,= 0,099 -10-8 cm, der 
anderen (eine Doppellinie) die mittlere Wellenlänge A, = 0,164 - 10-8 cm 
zukommt. Allerdings wäre das Stärkeverhältnis verkehrt, da die 
weichere Strahlung dort die stärkere Linie und hier den schwächeren 
Strom gibt. Doch bildet das kein wesentliches Bedenken, da photo- 
graphische und Ionisierungs-Intensitäten nicht miteinander vergleichbar 
sind. Schwerer wiegt der folgende Einwand: Trägt man sich nach dem 


Vorgange M. Siegbahns #4) die Logarithmen der Massenabsorption z 


die die charakteristischen Strahlen verschiedener Elemente in Aluminium 
erleiden ?°), als Funktion des Logarithmus der Wellenlänge dieser Strah- 
lung auf, so erhält man lineare Abhängigkeit. Unter der Voraussetzung, 


*) Dagegen differiert wp, sehr von dem bei Hess und Lawson") an- 


gegebenen Werte 1,93 cm—1, der viel näher an jener Zahl liegt, die hier X, 
zugeschrieben wird. 
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daß diese auf die hohen Frequenzen der y-Strahlung extrapolierbar ist, 
und letztere in Al keine selektive Absorption erfährt, lassen sich 
daraus die zu den beobachteten Absorptionskonstanten gehörigen Wellen- 
längen ermitteln. Man erhält so: 


K, ... 2, =0,139, Ky... 2, =0,174, Ky... 2, =0,240-10-8 cm. 


Ein Vergleich mit den Rutherfordschen Angaben zeigt, daß K, recht 
gut mit der starken Doppellinie identisch sein kann, während die 
Übereinstimmung der kürzeren Wellenlänge für K, schlecht ist. 
Doch kann dies auf die Mangelhaftigkeit obiger Voraussetzungen zu 
schieben sein. 

Nach M. Siegbahn?®) kann die Wellenlänge 0,164 -10% mit den 
a-Linien der K-Serie sowohl von Pb, als von Bi identisch sein. In 
Rücksicht auf die Isotopie des RaC mit Bi, wird man nicht in 
Zweifel sein, daß man es mit einer charakteristischen Bi-Strahlung zu 
tun hat, die von der härteren y-Type in RaC ausgelöst wird. 
Woher die letztere stammt, kann vorläufig nicht entschieden werden; 
man könnte an die „Beschleunigungs*-Strahlung der ĝ-Partikel 
denken. 


VII. Die Absorptionsmessungen. 


& 21. Mit der Versuchsanordnung II, Fig. 1 und nach den in den 
S$ 7 11, 16, 17 erläuterten Prinzipien wurden in 30 chemischen Ele- 
menten und einigen Flüssigkeiten die Absorptionskoeffizienten u, und Us 
der y-Strahlung von RaC bestimmt. Die hauptsächlichsten Versuchs- 
bedingungen seien kurz zusammengestellt: 1. Vermeidung jeglicher den 
Absorber umgehenden Sekundärstrahlung aus der Umgebung. 2. Ver- 
meidung der vom Absorber stammenden Sekundärstrahlung. 8. Filter- 
methode, also Messung an dünnen ` Absorberschichten. 4. Nahezu 
paralleles Primärstrahlenbündel definierten Querschnittes. 5. Anwen- 
dung eines Magnetfeldes zur Entfernung primärer und sekundärer 
ß-Strahlen. 6. Dünnwandige Ionisierungskammer. 7. Genaue Bestim- 
mung der natürlichen Zerstreuung. 

Zunächst seien die Resultate im Vergleich mit denen anderer 
Autoren besprochen; Tab. VIII enthält die Zahlenangaben. Die obigen 
Versuchsbedingungen sind nach Ansicht des Verfassers notwendig 
und hinreichend, um eindeutige Ergebnisse zu erzielen; doch wurden 
sie bisher nicht eingehalten, so daß im allgemeinen Zahlen für u er: 
halten wurden, die einerseits je nach der Filterung zwischen a, und D: 
liegen, andrerseits je nach den Versuchsbedingungen durch Sekundär- 
strahlung gefälscht sind. Am wenigsten übersichtlich sind in dieser 
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Beziehung die Beobachtungen von Allen"), bei denen gegen die Be- 
dingungen 1, 2, 4, 5 verstoßen wurde; der Einfluß der störenden 
Faktoren läßt sich kaum qualitativ verfolgen und die stellenweise Uber- 
einstimmung der Resultate halte ich für zufällig. (Zeile 3.) Die Ver- 
suche von Soddy und Russellt! 18,14), insbesondere die mit der Halb- 
kugelanordnung angestellten, sind eher diskutierbar, obwohl auch hier 


Tabelle VIII 




















Beobachter Pb | Hq | Zn Cu le S | Al 
1. Hess und Lawson. | 0,535 0,636 | 0,349 ` 
2. Brommer T 0,641 i 
3. A Hen — oa e e 0,554 , 0,621 ' 0,333 | 0,262 | 0,079 : 
4. Soddy und Russell | 0,495 ' 0,642 | 0,278 : 0,351 | 0,304 | 0,078 ` 0,111 
En: { bech, . . 0,241 0288 | 0,141 0,191 | 0,159 | 0,040 0,054 
> WIEBEN korrig. . . 0,555 0,652 | 0,325 į 0,440 Ä 0,366 op 0,124 
6. Kohlrausch . . . j 0,535 0,621 | 0,327 | 0,397 | 0,356 | 0,091 , 0,127 





die Nichtbeachtung von Vorschrift 1 den Überblick erschwert. Ihre 
Messungen wurden bereits in § 9 ausführlich besprochen; infolge der 
nicht ausgeschalteten Sekundärstrahlung vom Absorber sind, wie Tab. VIII» 
Zeile 4 zeigt, die Angaben für u durchschnittlich um 12 Proz. zu klein. 
Hierher gehören auch die Messungen Russells23) an Quecksilber 
{u Hg = 0,595). Brommer?) sowie Hess und Lawson9%10) umgeben 
das Präparat allseitig mit dem Absorber. Dadurch ist die Umgebungs- 
Strahlung zwar immer im gleichen Maß geschwächt, wie die direkte 
Strahlung, doch ist naturgemäß die Versuchsbedingung 2 nicht erfüllt. 
Man kann nach dieser Methode — wenn die Sekundärstrahlung nicht 
an sich, wie bei den schweren Elementen, schwach ist — erst dann 
richtige Resultate bekommen, wenn der Absorber die Sättigungsdicke für 
die Sekundärstrahlung erreicht hat. Man vergleiche die Störungen 
die Hess und Lawson bei Kupfer erhalten haben. Den gestellten 
experimentellen Anforderungen kommt am nächsten die Versuchsan- 
ordnung von Wigger:?), der zwar die Absorber direkt auf das Ioni- 
sationsgefäß auflegt, dieses aber so lange (105 cm) dimensioniert, daß 
die Primärstrahlrichtung erheblich vor allen andern ausgezeichnet ist. 
Die y-Strahlen werden zuerst durch 2,8 cm Pb gefiltert, so daß vor- 
wiegend an K, gemessen wird. Leider ist ihm bei der Auswertung 
seiner Resultate ein Rechenfehler unterlaufen, und seine Absorptions- 
koeffizienten sind um ein Vielfaches zu klein ausgefallen. Soddy und 
Russell vermuten, daß er den Blindversuch-Strom nicht in Rechnung 
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gezogen habe. Diese Annahme ist leider ohne Nachprüfung allgemein 
akzeptiert und das sorgfältig beobachtete Zahlenmaterial als wertlos 
angesehen worden. Da nun Wigger überall in seinen Tabellen aus- 


drücklich erwähnt, daß er SÉ bildet, wobei ¢ der Meßzeit mit, Tohne 


Präparat entspricht, scheint mir obige Vermutung unrichtig. Viel 
näherliegend ist der Verdacht, daß er mit Briggschen Logarithmen 
gerechnet und nachher vergessen hat, auf natürliche zurückzugehen, 
d.h. mit re; 23808 zu multiplizieren. Und in der Tat erhält man 
durch diese nachträgliche Korrektion an den von ihm angegebenen 
Werten (Zeile 5) fast durchweg Zahlen, die sich wegen der ange- 
näherten Gleichheit der experimentellen Anlage mit den hier gefun- 
denen decken*). 

Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen ist in den An- 
nalen 52, 709, 1917 eine Arbeit von B. Keetman erschienen, die sich 
ebenfalls mit der Absorption der y-Strahlung befaßt. Auch hier sind 
die Versuchsbedingungen 1) und 2) nicht oder nur unvollständig er- 
füllt. Ich halte es far zwecklos den dabei auftretenden verwickelten 
Absorptionserscheinungen im einzelnen nachzugehen“ Man versuche 
doch nur einmal eine frei brennende starke Lichtquelle (Bogenlampe) 
in einem Zimmer mit weißgetünchten, also reflektierenden Wänden zu 
photometrieren. Es ist selbstverständlich, daß sich der scheinbare Ex- 
tinktionskoeffizient einer großen zwischengeschalteten Rauchglasplatte 
mit der Plattengröße und mit ihrer jeweiligen Stellung ändert, je nach- 
dem das Photometer mehr vor der Reflexionsstrahlung der Wände, oder 
die Wände mehr vor der direkten Strahlung der Lichtquelle geschützt 
werden. Nun ändere man noch das Reflexionsvermögen der Zimmer- 
wände von Ort zu Ort, lasse die Glasplatte eine kräftige Fluoreszenz- 
strahlung aussenden und die Farben verschieden absorbieren. Daß 
man dann Resultate erhält, die sich als Härtung, „Verweichung“, Be- 
einflussung durch schräge Strahlung und ähnliches deuten lassen, ist 
nicht verwunderlich; im Gegenteil, ein eindeutiges Resultat wäre über- 
raschend. Positive Folgerungen aus derart unübersichtlichen Versuchen 
zu ziehen, ist gefährlich. — 

§ 22. In Tabelle IX sind die hier erhaltenen (mit kleinsten 








*) Der Gleichförmigkeit halber sind für Blei die Zahlen angegeben, 
die aus den Beobachtungen der Fig. 9 erhalten wurden, obwohl ich den 
nicht nach der Filtermethode gewonnenen Wert up, = 0,544 für rich- 


tiger halte. Ebenso ist der Wert Gr, wie Fig. 11 zeigt, etwas zu klein. 
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Tabelle IX. 
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Quadraten aus den Beobachtungen gerechneten) Absorptionskoeffizienten 
zusammengestellt. Angegeben sind bei jedem Absorber die angewen- 
dete Form (gegossene, gepreßte, käufliche Bleche usw.) Atomgewicht 4, 
Atomnummer N, Dichte des Elements ọ, gemessene Dichte o, Zahl n 
der zur Berechnung benutzten Beobachtungspunkte, Absorberdicke d: 
ferner die der Dichte og entsprechenden Absorptionskoeffizienten D 
und Ge die Absorption der Masseneinheit a und 3 und die daraus 
gerechneten Gu, 4, des Elements der Dichte o Letzteres ist den 
Tabellen in Landolt-Börnstein (1912) entnommen. o, die „scheinbare“ 
Dichte, unterscheidet sich von o wesentlich nur bei den gepreßten und 
gehämmerten Substanzen wegen Lufteinschlusses. Für einige Mate- 
rialien wurde teils wegen des abweichenden Ergebnisses, teils wegen 
äußerer Störungen (z. B. Inkonstanz von N. Z., das meist vor und nach 
jeder Beobachtungsserie kontrolliert wurde) die Beobachtung wiederholt, 
so für S, K, Ca, Ni, Se, Sb, Te, Bi. Die vier an verschiedenen dicken 
Zinnblechen vorgenommenen, sonst identischen Versuchsreihen lassen 
den Fehler des Resultats zu 5,6 Proz. für zw, und 4,3 Proz. für us 
berechnen. Im Mittel wird man den Angaben für yw eine Genauigkeit 
von rund 5 Proz. zusprechen können, ein, wie die Regelmäßigkeit der 
Fig. 11 zeigt, eher zu ungünstiges Urteil. Fehler in der Dicken- und 
Dichtenbestimmung kommen dagegen kaum in Betracht. 


























Tabelle X. 
Së , ` | , | fe ' us 
Substanz g 1 | ih | E e 
Äther. „i 0710 | 00406 | 0,0595 | 0,0572 | 0,0887 
Terpentin . „i 0,784 | 0,0106 | 0,0874 , 0,0518 | 0,1114 
Wasser... .. 1,0 0,0549 0,0998 ` 0,0549 ` 0,0999 
Glyzerin. . . . . 1,246 | 0062 | 01174 00540 ` 0,0950 
Chloroform. . . . 1,480 | 00630 | 0,1505 ı 00426 | 0,1017 
Bromoform. . . .' 2,836 | 01179 | 0,2612 00416 | 0,000 


Die Resultate von Messungen an Flüssigkeiten enthält Tabelle X: 
diese waren in — ursprünglich für optische Versuche bestimmte — 
Absorptionsröhren gefüllt, deren Durchmesser 3 cm, deren Länge (Ab- 
sorberdicke) 2 cm betrug. Die Flüssigkeitschichte war beiderseits 
durch zwei je 0,236 cm dicke Glasplatten abgeschlossen; zwei gleich 
beschaffene Glasplatten wurden bei der J,-Messung in den Strahlen- 
gang gestellt. 
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§ 23. In Fig. 11 sind die Massenabsorptionskoeffizienten ge Er 
0 


als Funktion der Atomnummern N, graphisch dargestellt. In erster 


Annäherung bleibt die Absorption der härteren Strahlung © konstant 


u 


während sie bei der weicheren a mit der Atomnummer, bzw., da dies 


das allgemeine Aussehen der Kurve nicht ändert, mit dem Atomgewicht 
wachst. In beiden Fallen nimmt also die Absorption pro Atom ( E 
NON 


mit dem Gewicht des Atoms zu, und zwar bei II stärker wie bei I. 
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Überraschend ist bei II das Verhalten der leichteren Elemente C bis C!, 
da bisher im allgemeinen ein solcher Einfluß der niederen Atomgewichte 
auf die Absorption nicht bemerkt wurde. Größere Abweichungen, die 
die Fehlergrenzen übersteigen, liegen in Kurve I vor nur bei X und Bi, 
in Kurve II bei Te. Alle drei Werte sind aus Doppelmessungen ge- 
wonnen; während man bei K, wo die Einzelwerte aus unbekannten 
Ursachen schlecht übereinstimmen, auch dem Mittelwert kein großes 
Vertrauen entgegenbringen wird, scheinen — nur nach der Meßpräzision 
geurteilt — die Abweichungen bei Bi und Te reell zu sein. 

In Fig. 11 sind für Cl und Br die an Chloroform und Bromo- 
form (Tab. 11) erhaltenen Zahlen eingetragen. Die Messungen dieser 
Tabelle zeigen nämlich deutlich die bekannte Tatsache, daß die Ab- 
sorption eine additive Eigenschaft ist. Der ziemlich konstante Wert, 
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den die Beobachtungen an Äther, Wasser, Terpentin und Glyzerin er- 
gaben, und der im Mittel 


Fi — 0,054: 2 — 0,098 
o E 


beträgt, ändert sich sprunghaft, sowie es sich um eine Verbindung 
handelt, in der ein Element mit höherem Atomgewicht und geändertem 


Wert für © dominiert. Wegen des geringen Einflusses der leichten 


aber stärker absorbierenden H- und C-Atome auf den Gesamtwert 
wurden daher die Messungen an HCC und HCBr, als für O und Br 
gültig angesehen. 

Bei der Diskussion der Fig. 11 werde von der Annahme aus- 
gegangen, daß K, eine von A, in RaC ausgelöste und diesem bzw. 
Bi charakteristische Strahlung sei. Nach der bisherigen Erfahrung an 
Röntgenstrahlung, die die Gültigkeit der Stokesschen Regel betreffs 
der größeren Wellenlänge erregter Fluoreszenzstrahlung erwiesen hat. 
würde man erwarten, daß eine von Bi stammende Strahlung nicht im- 
stande ist, neuerlich in Bi Sekundärstrahlung zu erregen uud daher 
in diesem Element ein Absorptionsminimum haben müßte. Das ist 
nicht der Fall, im Gegenteil wird X, in Bi am stärksten von allen 
gemessenen Elementen absorbiert. Dies kann, die Richtigkeit der obigen 
Annahme vorausgesetzt, zweierlei Ursachen haben. Entweder gilt die 
Stokessche Regel für so kleine Wellenlängen nicht mehr, oder aber, 
es wird der Mehraufwand an Energie, der sich in der hohen Absorp- 
tion bei den schweren Elementen zeigt, nicht für die Auslösung einer 
sekundären Wellenstrahlung verwendet. Das letztere scheint mir in- 
sofern wahrscheinlicher, als sich aus anderen Versuchen (vgl. z. B. $ 13 
und Lit.-Nachw. Nr. 18) ergeben hat, daß die sekundäre y-Strahlung 
— entgegengesetzt dem Gang der Absorption in Kurve II, Fig. 11 — 
mit abnehmendem Atomgewicht zunimmt; daß dagegen die sekundäre 
B-Strahlung wächst mit steigendem Atomgewicht. Es würde sonach die 
stärkere Absorption in II zur Aussendung sekundärer Elektronen, die 
nicht von sekundärer y-Strahlung begleitet ist, benutzt werden. Damit 
stimmt auch der weitere Umstand, daß nach den Ergebnissen des 
Kap. IV die auftretende sekundäre y-Strahlung von K, herzurühren 
scheint. Wie immer es sei, jedenfalls ist das Verhalten von K, be- 
züglich seiner Absorption abnormal, Das gleiche gilt von E, denn 
eine derartige Unempfindlichkeit des Absorptionskoeffizienten gegen die 
= Atomstruktur des Ahsorbers kommt, meines Wissens, nur bei diesen 
kürzesten Wellenlängen vor. Es ist daher auch nicht möglich, wie in 
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Aussicht genommen war, aus dieser so schwach ausgesprochenen Ab- 
hängigkeit Rückschlüsse auf den Ursprung der Strahlung K, zu 
ziehen; es ist somit den letzten Worten des $ 20 nichts hinzu- 
zufügen. 
VIII. Zusammenfassung. 

& 24. Zweck der Untersuchung war, Klarkeit zu bringen über 
die vielen Widersprüche und Unstimmigkeiten, die die bisherigen Be- 
obachtungen in bezug auf die Absorption der harten y-Strahlung er- 
bracht hatten. Die experimentelle Durcharbeitung des gesamten 
Erscheinungsgebietes hat ergeben: 

Die unter normalen Verhältnissen zur Wirkung kommende y-Strah- 
lung von Radium, die gewöhnlich als die „harte“ Strahlung bezeichnet 
wird, setzt sich aus drei Komponenten K,, Ay, K3, zusammen, deren 
Intensitätsverhältnis in der benutzten Apparatur, gemessen an Ionisie- 
rungsenergie, angenihert wie 8:6:1 ist. Die Absorptionskoeffizienten 
in JI ergeben sich zu: 

My = 0,127; by = 0,230; ws = 0,57 cm—!. 

K, entspricht der bekannten härtesten y-Type von Ja PB. ist durch 
mehrere Millimeter Pb vollkommen absorbiert und sei im folgenden 
nicht weiter berücksichtigt. K, und A, stammen von RaC; entspre- 
chend den obigen Werten von u kommen ihnen — normale ($20) Verhält- 
nisse vorausgesetzt — die Wellenlängen A, = 0,139, Aa = 0,174 - 10-8 cm 
zu. Ky ist als eine von A, in RaC ausgelöste charakteristische 
Strahlung, bzw. als a-Linie der A-Serie von Wismut anzusprechen, 
während der Ursprung von A, unbekannt ist, 

Infolge der Inhomogenität der Primärstrahlung erfolgt die Ab- 
sorption eines parallelen y-Bündels erst dann nach einem einfachen 
Exponentialgesetz, wenn die weiche Komponente gänzlich absorbiert ist 
Solange dies nicht der Fall ist, wird der Absorptionskoeftizient des 
Strahlengemisches scheinbar kleiner, die Strahlung durchschnittlich 
härter. In diesem Sinne härtet jedes als Filter benutztes Material Jf, 
die Strahlung für jedes (gleiches oder verschiedenes) als Absorber ver- 
wendetes Material Ah. Die Grüße dieser Härtung hängt von der 
Schichtdicke des Filters und seinem Absorptionsvermögen für die 
A,-Strahlung ab; sein Atomgewicht hat keinen unmittelbaren Ein- 
fluß. Diese „Uärtungserscheinung“ wird zu einem Verfahren ausge- 
arbeitet, mit dessen Hilfe die Absorptionskoeffizienten von A, und Ay 
auch aus relativ dünnen Absorberschichten (d <1 cm) bestimmt werden 
können. ` 

Richtige Absorptionskurven werden nur bei Ausschluß der harten 
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Sekundärstrahlung erhalten. Wird diese mitgemessen, so bekommt man 
Kurven, die den von Soddy und Russell gewonnenen gleichen, in 
denen der Einfluß der Inhomogenität mehr oder weniger kompensiert 
und somit eine homogene Primärstrahlung vorgetäuscht wird. Der 
Integraleffekt, den die sekundäre harte Strahlung im Halbraum jenseits 
des Absorbers verursacht, wurde berechnet unter den vereinfachenden, 
aber den tatsächlichen Verhältnissen jedenfalls nahekommenden An- 
nahmen: Ihre Dichte und Härte sind im betrachteten Halbraum kon- 
stant; sie werden durch die härteste y(K,)-Strahlung ausgelöst und 
sind gleich durchdringend wie diese. Das Rechnungsresultat steht mit 
der Beobachtung in sehr gutem Einklang. Es ergibt sich, daß das 
Sekundärstrahlungsvermögen der Massen-Einheit mit wachsendem Atom- 
gewicht abnimmt. 

Von der Anschauung ausgehend, daß jede nicht in der Ur- 
sprungsrichtung auftretende Strahlungsenergie als durch 
Absorption verloren anzusehen ist, hat die Versuchsanordnung 
folgende grundsätzliche Bedingungen zu erfüllen: 

a) Ausschluß aller, den Absorber umgehenden, Sekundarstrahlung 
aus der Umgebung. 

b) AusschluB aller vom Absorber ausgehenden Sekundarstrahlung. 
Dazu kommen als fallweise Vorschriften: 

c) Zur Vereinfachung der Berechnung sowie zur praktischen Durch- 
führung der Bedingungen a und b: Verwendung paralleler Primärstralilen. 

d) Bei dünnwandiger Ionisierungskammer: Verwendung eines Magnet- 
feldes zur Entfernung der ß-Strahlung. 

Die Absorptionsmessung in 30 chemischen Elementen ergab an- 


genäherte Konstanz der Massenabsorption 2 für K,, und Ansteigen 


Ha 


von E für K, mit znnehmender Atomnummer. Während erstere um 
= S l : : 
15 Proz. variiert entsprechend verkleinertem #1. für die mittleren 
Q 


Atomnummern 85 bis 55, wachst A für die schweren Elemente {Bi 


fast auf das Doppelte des Wertes bei den leichten (Al). Die Meb- 
genauigkeit beträgt rund 5 Proz. Es besteht kein Grund, wie dies 
öfters geschehen ist, einem Element bezüglich der Absorption eine Aus- 
nahmestellung zuzuschreiben, bzw. sie in Klassen einzuteilen. 

Wien, Institut für Radiumforschung, 18. Juli 1917. 
(Eingegangen 21. Juli 1917.) 
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Der Begriff des chemischen Elementes und 
die Erscheinung der Isotopie. (Nachtrag.) 
| Von K. Fajans. 


In einer unter obigem Titel erschienenen Abhandlung!) habe ich 
unter anderem zu zeigen versucht, daß die von einigen Forschern be- 
fürwortete Betrachtung der Isotope als dasselbe Element mit dem Haupt- 
merkmal der bisherigen von Boyle stammenden Elementdefinition — 
mit der Unzerlegbarkeit — unvereinbar ist. Betreffend den letzten 
der zu diesem Zwecke angeführten Beweisgründe?) sind mir einige 
briefliche und. mündliche Äußerungen zugegangen, aus denen ich ersehe, 
daß dieser Beweisgrund nicht klar genug die mit ihm verfolgte Absicht 
ansdrückte.- Ich möchte deshalb statt dem dort erwähnten „Schmelz- 
versuch“ folgendes wohl überzeugenderes Beispiel anführen. 

Da die Isotope (z. B. die verschiedenen Bleiarten) bisweilen ge- 
trennt in der Natur vorkommen, kann man leicht ein inniges mecha- 
nisches Gemenge zweier Isotope (oder ihrer entsprechenden Verbindungen) 
herstellen, ja es ist auch sehr wohl denkbar, daß man zwei Isotope in 
festem Zustande mechanisch vermengt in der Natur vorfinden wird. 
Weder mit dem besten Mikroskop noch spektralanalytisch würde man 
hier eine Heterogenität entdecken können und müßte vom Standpunkte 
der Betrachtung der Isotope als dasselbe Element ein solches Gemenge 
offenbar als aus einem Element bestehend ansehen. Und doch kann 
man ein solches Gemenge leicht in zwei verschiedene Stoffe zerlegen: 
Da die Dichten der Isotope (und höchstwahrscheinlich auch die ihrer 
Verbindungen) verschieden sind, könnte man durch Anwendung von 
Flüssigkeiten entsprechender Dichte oder durch Schlemmen die Trennung 
bewirken. „Das Kriterium der Uuzerlegbarkeit versagt in diesem Falle 
also auch dann, wenn wir die allereinfachsten Zerlegungsmethoden des 
Chemikers in Betracht ziehen“ 3). 

Man könnte vielleicht gegen die Beweiskraft dieses Beispieles ein- 
wenden, daß man auf ähnliche Weise auch ein Gemisch der allotropen 
Modifikationen eines Elementes, die im allgemeinen verschiedene Dichten 
haben, zerlegen kann. Einem solchen Einwand ist eigentlich bereits 
durch das in meiner Arbeit auf Seite 317 Gesagte begegnet worden. 


1) Dieses Jahrbuch 14, 314, 1017. 
2) A.a.0. X. 331 letzter Absatz, beginnend mit den Worten: „Denken 
wir uns nämlich‘ usw. 


3) A. a Q. 8.332. 
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Da jedoch die betr. Ausführungen nicht im Zusammenhang mit der 
jetzt diskutierten Frage vorgebracht wurden, so sei hier auf folgen- 
des hingewiesen. Wir betrachten ein Gemisch von allotropen Formen 
als aus einem Element bestehend, weil sie ineinander umwandelbar sind, 
mit andern Elementen identische Verbindungen ergeben und deshallı 
denselben Bestandteil (dasselbe Element) der Stoffe vorstellen. Da aber 
ein Gemisch von allotropen Modifikationen in den allermeisten Fällen 
in die Komponenten zerlegt werden kann, müßte man, wie in meiner 
Arbeit bereits hervorgehoben wurde'), jeder auf dem Kriterium der 
Unzerlegbarkeit aufgebauten Elementdefinition den Satz beifügen: „Ele- 
mentare Stoffe, die mit anderen Elementen die gleichen Verbindungen 
ergeben, sind allotrope Formen desselben Elementes.“ Für die Iso- 
tope gelten diese Beziehungen nicht, da ihre Atome verschieden sind, 
und deshalb läßt sich keine Parallele zwischen den beiden Fällen ziehen. 

Es soll nicht bestritten werden, daß sowohl der „Schmelzversuch” 
der Abhandlung, als auch das oben angeführte Beispiel nicht viel mehr 
feststellen als die Tatsache, daß die Isotope in der Natur getrennt von- 
einander vorkommen. Aber eben diese Tatsache erlaubt es nicht, ein 
Gemisch von Isotopen vom Standpunkte der Boyleschen Definition als 
ein Element aufzufassen. Denn das Kriterium der Unzerlegbarkeit ist 
aus dem Grunde in die Elementdefinition aufgenommen worden, weil 
man zur Entscheidung der Frage, ob man es mit einem zusammeng®- 
setzten Gebilde oder mit einem „Element“ zu tun hat, in den aller- 
meisten Fällen zu Zerlegungsversuchen greifen muß. Liefert uns aber 
die Natur zwei verschiedene Stoffe bereits in getrenntem Zustande, so 
ist es selbstverständlich, daß ihr Gemisch, sei es homogen oder hetero- 
gen, ein zusammengesetztes Gebilde vorstellt und kein Element ist. 

Im übrigen möchte ich erwähnen, daß ich auf den diskutierten 
Punkt meiner Arbeit nur deshalb ein gewisses Gewicht lege, weil mir 
das frühere, insbesondere aber das jetzt angeführte analoge Beispiel 
sehr geeignet zu sein scheint, um meine Behauptung zu bekräftigen, 
daß man Isotope nicht als dasselbe Element betrachten darf, 
falls man das Kriterium der Unzerlegbarkeit in der Elec- 
mentdefinition beibehalten will. Strebt man eine scharfe De- 
finition an, so werden wohl bereits die diesem Punkt in der Arbeit 
vorangehenden Ausführungen auf S. 330—531 genügen, um diese meine 
Behauptung zu stützen. 

1) S. 32, Fußnote 1, 

München, Chemisches Laboratorium des Staates, Januar 1913. 


(Eingegangen 28, Januar 1918.) 
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Uber Relativitätsprinzip, Äther, Gravitation. 
Von P. Lenard. 


Der Neuabdruck der Gerberschen Abhandlung über die Perihel- 
bewegung des Merkur in den Annalen der Physik!) scheint mir sehr 
‘dankenswert. Denn für eine Arbeit, die einen ebensosehr wichtigen 
als noch immer angriffisbedürftigen Gegenstand behandelt, wie die 
Gravitation, und die zu so früher Zeit ein Resultat gebracht hat, das 
man offenbar für richtig hält, nämlich den 18 Jahre später von Herrn 
Einstein?) neu aus dem Relativitätsprinzip hergeleiteten Zusammen- 
hang zwischen Merkurbewegung und Lichtgeschwindigkeit, darf all- 
gemeine Zugänglichkeit gewünscht werden. Der besagte wichtige Zu- 
sammenhang von Bahnachse, Exzentrizität, Perihelverschiebung und Licht- 
geschwindigkeit befindet sich in Übereinstimmung mit der bisherigen 
astronomischen Erfahrung nicht nur am Merkur, sondern auch an den 
übrigen Planeten, und man wird daher jedem Versuche, ihn mit irgend- 
welchen Eigenschaften der Gravitation in Verbindung zu bringen, das 
größte Interesse beimessen müssen. Gerber, der den Zusammenhang 
zuerst gebracht hat, meinte ihn als gleichwertig nachgewiesen zu haben 
mit der Annahme der Lichtgeschwindigkeit als Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der Gravitation; Herr Einstein gründet seine Herleitung auf die 
Annahme einer verallgemeinerten Gültigkeit des Relativitätsprinzips und 
gelangt dabei ebenfalls zur Lichtgeschwindigkeit als Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Gravitationsfelder®). Die Gerbersche Arbeit ist 
ernstlich bemängelt worden‘); ich möchte auf der anderen Seite zeigen, 


1) „Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation“ von Paul 
Gerber (+1909), Programmabhandlung des stadt. Realgymnasiums zu Stargard 
in Pommern 1902, zum Wiederabdruck in den Annalen der Physik gebracht 
durch E. Gehrcke (52, 415, 1917). Die Herleitung der Formel für die 
Merkurbewegung war bereits 1S9S in der Zeitschr. f. Mathematik u. Physik 
erschienen. 

2) A. Einstein, Kgl. Preuß. Akademie der Wiss, 1915, S. 831. 

3) A. Einstein, Kgl. Preuß. Akademie der Wiss. 1916, S. 688. 

4) H. Seeliger, Ann. d. Phys. 53, 31, 1917; M. v. Laue, ebendort 
58, 214, 1917. — Man ist mit P. Gerbers Arbeit auffallend streng ins Ge- 
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(daß auch das verallgemeinerte Relativitätsprinzip als Ausgang-punkt 
nicht ohne weiteres befriedigt. Es scheint mir nämlich die Notwendig- 


richt gegangen; viele Arbeiten, die ihr Handwerkszeug mangelhaft benutzt 
haben, sind bei brauchbaren Endresultaten außerordentlich viel milder he- 
urteilt, ja manchmal — unter günstigen äußeren Umständen — sogar als 
maßgebend angesehen worden. Mathematik und Experimentierkunst sche 
ich dabei beide in gleicher Weise als Handwerkszeug an, und sie sind auch 
in der Tat von dem im Vorliegenden eingenommenen Standpunkt aus bei le 
nicht mehr als Mittel zum Zweck für den Naturforscher. Ein Unterschied 
besteht nur darin, daß man dem Benutzer des erstyenannten Handweıks- 
zeugs jederzeit auch nachträglich auf die Finger zu sehen vermag, insofern 
er seinen Weg Schritt für Schritt in Formeln oder auch in Worten dar- 
gelegt hat, während Analoges beim zweitgenaunten Handwerkszeug mrist 
nicht der Fall ist. Wenn daher der Experimentator in unreinen Versuchen 
zwei oder mehr Fehler (d. i. den Voraussetzungen nicht entsprechende Ver- 
suchsbedingungen) sich einschleichen läßt, oder nicht mit voller Sicherlrit 
fernhält, die aber im Resultat (vielleicht nur zufällig) genügend nahe sich 
aufheben oder nicht wesentlich mitwirken, so wird seine Arbeit unter Um- 
stiinden (wenn das Resultat richtig ist) günstig beurteilt, ja sogar als be- 
weisend genommen, während sie das wirklich ganz und gar nicht ist und 
der Autor sein Resultat nur gutem Spürsinn und etwas Glück verdankt. 
War das Handwerkszeug unter analogen Umständen Mathematik, so fallt 
die Beurteilung anders aus, sofern man gemachte Fehler einzeln seben 
kann oder in dem Gedankengang wesentliche Lücken findet. Man muh 
wohl zugeben, daß solche aus äußerlichen Ursachen ungleichmäßige Bu 
urteilung hart erscheinen kann. Es sei als ein Beispiel hierzu, gewisser- 
maßen als Gegenstück zur Gerberschen Arbeit und ganz in den soeiwn 
erläuterten Zusammenhang passend, Herrn J. J. Thomsons sehr bekannte 
Bestimmung von e/m und v für Kathodenstrahlen mit dem daraus gezogenen 
Schluß auf die Natur dieser Strahlen angeführt, eine Arbeit, deren expt 
mentelle Unterlagen mir niemals einwandtrei erschienen sind (vgl. „Uber 
Kathodenstrahlen“, Leipzig 1906, S. 18, 19), was mich aber doch nicht ver- 
hindert hat, sie gelten zu lassen, da ich durch prinzipiell einwandfrrie 
Durchführung mich davon überzeugt hatte, daß ihr Resultat richtig I 
(vel. Wied. Ann. 64, 280, 1898); auch sonst wird die Arbeit — was alier- 
dings ein wenig verwundern kano — oft als maßgebend an erster Stelle 
unter ihresgleichen genannt. P. Gerbers Arbeit hat solcher oder — soviel 
ich sehe — überhaupt irgendwelcher Anerkennung von seiten der Na’ur- 
forscher sich nicht erfreuen dürfen, vielleicht nur, weil sie der Kritik zu 
breite Anvriffspunkte gegeben hat. Ich glaube aber immerhin, man wird 
Gerbers Spiirsinn später volle Gerechtigkeit widerfahren lassen, wenn 
die Ausbreitung der Gravitation mit Lichtgeschwindigkeit und die Formel 
für die Perihelhewegung als richtig sich behaupten; denn man weiß, dial 
Resultat und Beweis meist zwei gesonderte Erfindungen sind, von denen 
oft die erstere zuerst kommt, und wenn Gerber auch nur diese erste allein 
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keit einer Einschränkung des verallgemeinerten Relativitätsprinzips vor- 
zuliegen im Gegensatz zu der oft wiederholten Betonung seiner ganz 
allgemeinen Gültigkeit. Gleichzeitig soll hervorgehoben werden, daß 
das Relativitätsprinzip keineswegs den Ather ausschließt, was an- 
scheinend als eine besondere, umstürzende Eigenschaft dieses Prinzips 
hingestellt wird, und daß die Mechanik des Äthers einschließlich der 
Elektrodynamik und der Gravitation keineswegs als aussichtslos gelten 
müsse. Endlich wird, um letzteres in bezug auf die Gravitation an- 
schaulich zu machen, ein elektromagnetischer Mechanismus der Gra- 
vitation angegeben, der aber in gewissem Maße auch unabhängig von 
weitergehenden Annahmen über den Äther betrachtet werden kann. 

In allen diesen Beziehungen werde ich vom Standpunkt eines 
Naturforschers aus sprechen, dessen Weltbild von jener zweiten Art 
ist, die ich früher erläutert habe und auch im Vorliegenden wieder 
aufweise (S. 126), und ich lege Wert darauf, dies hier hervorzuheben, 
um anzuzeigen, daß, wenn ich auch von diesem Standpunkt aus in 
allem ganz deutlich sein wollte, es mir doch fern liegt, den anderen 
Standpunkt — der Bilder erster Art — mit seiner Berechtigung und 
seinen Vorzügen zu verkennen, so daß ich im Grunde nur deshalb den 
genannten Standpunkt der Bilder zweiter Art hier mit Nachdruck ein- 
nehme, weil er ganz offenbar im letzten Jahrzehnt kaum irgendwie mit 
voller Deutlichkeit zu Worte gekommen, ja oft stillschweigend als nicht 
vorhanden behandelt worden ist, obgleich er der Standpunkt des ein- 
fachen Verstandes ist, und weil diese Sachlage kommenden Natur- 
forschergeistern von nicht ganz vorwiegend mathematischer Veranlagung 
leicht — aber sehr mit Unrecht — die Hoffnung benehmen könnte, 
mehr als rein technische Leistungen erreichen zu können. 


1. 

Das Relativitätsprinzip liegt in doppelter Weise vor: als ur- 
sprüngliches oder einfaches Relativitätsprinzip und als verallgemeinertes 
Relativitätsprinzip. Das erstere bezieht sich nur auf gleichförmige Be- 
wegungen, das letztere soll für alle Bewegungen gültig sein (A. Ein- 
stein 1905, bzw. 1914). Es besteht ein großer Unterschied gegenüber 


gerlückt ist, so ist dies zu so früher Zeit, lange vor Auffindung des Re- 
lativitätsprinzips, immerhin ausdrücklich anerkennenswert, Man beachte, 
daß noch ein Jahr zuvor ein auf Beschluß der deutschen Naturtorscher- 
versammlung verfaßtes Referat überFernkräfte (P. Drude, Wied. Ann. 62, 
1, 1897) aufs deutlichste die damals herrschende vollkommene Machtlosig- 
keit gegenüber der Gravitation gezeigt hatte. 


dh 
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der alltäglichen Erfahrung zwischen diesen beiden Prinzipien, den ich 
hervorheben möchte. Während nämlich das erstere Prinzip dieser Er- 
fahrung geradezu unmittelbar entspricht, scheint es eine besondere 
Eigentümlichkeit des letzteren zu sein, daß man — obgleich es stets 
und überall gelten soll, da es die Relativität aller Bewegungen be- 
hauptet — doch kein einziges alltägliches Beispiel seiner Geltung an- 
geben kann, das dem gewöhnlichen Verstande, der sich mehr von der 
Erfahrung an der materiellen Welt als von philosophischen Bedürfnissen 
geleitet fühlt, einleuchtete. 

Man nehme das Beispiel des Fahrens im Eisenbahnzuge, an 
welchem beide Prinzipien naheliegende Erläuterungsmöglichkeit finden. 

Solange die Bewegung des Eisenbahnzuges völlig gleichförmig ist, 
gibt es kein Mittel zu entscheiden, ob der Zug oder ob die Umgebung 
in Bewegung bzw. in Ruhe sei. Dies entspricht dem ursprüng- 
lichen Relativitätsprinzip und erläutert dessen einfachen Sinn: 
Daß die Einrichtung der materiellen Welt es jederzeit verhindere, ab- 
solut über gleichförmige Bewegung oder Ruhe zu entscheiden und 
es also nur erlaube, die (gleichförmigen) Bewegungen der Körper 
relativ zueinander zu studieren, indem alle Erscheinungen und ihre 
Gesetze von etwa vorhandener gleichförmiger Mitbewegung des Beob- 
achters gänzlich unbeeinfin8t bleiben. 

Dieses ursprüngliche, sogenannte „spezielle“ Relativitätsprinzip 
wird gut von der Erfahrung gestützt. Es hat sich bekanntlich als 
Endresultat vielfacher, gewaltiger Aufwendungen von Mühe und Scharf- 
sinn gezeigt, daß auch feinste Mittel zur Aufdeckung gleichförmiger 
(bzw. genügend nahe gleichförmiger) Absolutbewegung versagen, ‘0 
daß man in der Tat probeweise die Annahme machen konnte, ja im 
Sinne durchgreifenden Fortschrittes machen mußte, hierin eine nirgends 
fehlende Eigentümlichkeit in der Einrichtung der gesamten materiellen 
Welt erkannt zu haben und cin allgemeingültiges Prinzip zu besitzen, 
das nun umgekehrt zu Schlüssen und Voraussagen mit Vertrauen 
benutzbar sei?). 

5) Die Haupterfahrungs«tützen dieses Prinzips sind bisher bekanntlich 
der Michelsonsche Interferenzversuch zusammen mit der Tatsache der 
Aberration und die noch in steter Verfeinerung begriffenen Untersuchungen 
über die Kraftwirkungen auf schnelle Kathodenstrahlen. Aber auch alle 
Schlußfolgerungen, welche bereits aus dem Prinzip gezogen worden sinil 
und die es in Verbindung zeigen mit sonstigen bewährten Prinzipien oder 
mit nachprütbarer Erfahrung, können fortdauernd zu seiner Begründung 
weiter beitragen. 
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Man findet in mehrerer Hinsicht Ähnlichkeit zwischen diesem 
ursprünglichen Relativitätsprinzip und dem Energieprinzip. Beide kom- 
men einander an Umfang der Bedeutung, vielleicht auch an Fruchtbar- 
keit ungefähr gleich; beide Prinzipien haben das Besondere, Voraus- 
sagen ohne Eingehen auf letzte Einzelheiten der betreffenden Vorgänge 
zu liefern, Voraussagen, die sonst oft überhaupt schwer erhältlich gewesen 
wären. Aber auch darin sind sie sich gleich, daß sie zum Teil auf 
negative Resultate gestützt sind — das Energieprinzip bekanntlich auf 
die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile — und also vielleicht auch 
darin, daß sie Zeit brauchen zum Eingehen in das feste Rüstzeug des 
kritischen Naturforschers®), Es muß eben abgewartet werden, ob die 
Erfahrung — bei der durch die Aufstellung des Prinzips geleiteten 
Auffassung und geschärften Aufmerksamkeit — nur Bestätigungen oder 
eine Widerlegung bringen wird’). 

In dieser Entwicklung ist es zu der schon genannten Verallgemeine- 
rung des Relativitätsprinzips gekommen, wonach es nicht nur für gleich- 
förmige Bewegung, sondern für alle Bewegungen gültig sein solle. Das 


6) Beim Energieprinzip kann man etwa die 20 Jahre von Rob. Mayer 
bis zur vollen Nachprüfung an der Dampfmaschine als die Zeitspanne der 
allmählichen Beseitigung der Zweifel angeben. 

7) Die öfter an das Relativitätsprinzip geknüpfte Forderung, daß der 
Naturforscher, um, wie es sein muß, die Bilder seines Geistes in Uberein- 
stimmung mit der Wirklichkeit zu halten, seinen Zeitbegriff abzuändern 
habe, darf man wohl — wenn man will — für Übertreibung halten. Selbst- 
verständlich wird man gern mit wesentlichem Nutzen in mathematischer 
Behandlung den relativtheoretischen Zeitbegriff benutzen; aber die For- 
derung, daß dieses der Zeitbegriff des physikalischen Denkens sein solle, 
beruht, wie mir scheint, auf einer Verwechslung von technisch Unmöglichem 
mit Denkunerlaubtem. Technisch unmöglich ist es, den Gang irgendeiner 
Uhr in unzweifelhafter Übereinstimmung zu halten mit dem gewöhnlichen 
Zeitbegriff und ebenso steht es auch mit einwandfreier Realisierung von 
Gleichzeitigkeit zwischen zwei entfernten Orten. Diese Unmöglichkeiten 
gehen im Sinne des Relativitätsprinzips tief. Sie sind aber doch nur 
technisch; denn sie liegen in der. Beschaffenheit der zur Verfügung ste- 
henden Stoffe (Materie und Äther); sie hindern aber nicht das Denken im 
gewöhnlichen Zeitbegriff, beispielsweise auch nicht die Erfassung absolut 
gleichzeitigen Geschehens hier und auf beliebig fernem Gestirn. Die 
künstliche und in aller Vollständigkeit auch sehr schwierige Beiseite- 
schaffung dieser Freiheit des Denkens würde dem Naturforscher nicht melır 
Vorteil bringen als etwa eine Verschmelzung des Längenbegriffes mit dem 
Temperaturbegriffe, die man — wenn man etwa wollte — auf Grund der 
Erkenntnis, daß alle wirklichen Längen mit der Temperatur veränderlich 
sind, ebenfalls verlangen könnte. 
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verallgemeinerte Relativitätsprinzip behauptet demnach — wenn 
man ihm einen einfachen physikalischen Sinn zuschreiben darf, was 
bekanntlich tiefgehende Prinzipien immer am ehesten gestatten —, daß 
die Unmöglichkeit absoluter Erkennung auch für ungleichförmige 
Bewegungen gelte, indem auch im Falle ganz beliebiger Bewegungen 
alle Erscheinungen in gleicher Weise verlaufen sollen, ob der Beobachter 
oder ob die Umgebung die Bewegung ausführe. 

Man lasse nun den gedachten Eisenbahnzug eine deutlich ungleich- 
formige Bewegung machen SL Wenn hierbei durch Trägheitswirkung 
alles im Zuge zu Trümmern geht, während draußen alles unbeschädigt 
bleibt, so wird, meine ich, kein gesunder Verstand einen anderen 
Schluß ziehen wollen, als den, daß es eben der Zug war, der mit Ruck 
seine Bewegung geändert hat, und nicht die Umgebung. Das verall- 
gemeinerte Relativitätsprinzip verlangt es, seinem einfachen Sinne nach, 
auch in diesem Falle zuzugeben, daß es möglicherweise doch die Um- 
gebung gewesen sei, welche die Geschwindigkeitsänderung erfahren 
habe und daß dann das ganze Unglück im Zuge nur Folge dieses 
Ruckes der Außenwelt sei, vermittelt durch eine „Gravitations- 
wirkung“ der Außenwelt auf das Innere des Zuges®). Für die nahe- 


8) Ich habe absichtlich ein grobes Beispiel gewählt, in welchem feine 
Verzerrungen der Längen oder Uhrenzeiten — wie sie in der Tat jede-mal 
auftraten, wenn man im speziellen Relativitätsprinzip eine Lücke zu 
finden dachte, um sie zu schließen — keine Rolle spielen dürften. 

9) Gravitationswirkung und Trigheitswirkung können einander in 
der Tat insofern vollkommen nachahmen, als sie beide bekanntlich massen- 
proportional sind ohne Rücksicht auf den Stoff (erstere nach Erfahrung 
und letztere nach der Massendefinition); jedoch wird man eine massen- 
proportionale Kraft nur dann als Gravitationskraft ansehen, wenn das 
entsprechende anziehende materielle Zentrum vorhanden ist; andernfalls 
— wie offenbar in unserem Beispiele des Eisenbalınzuges — hat man Trig- 
heitswirkung (bei Rotation Zentrifugalkraft benannt) zu konstatieren. Die 
Annahme von Gravitationsfeldern ohne Gravitationszentren nur zu dem 
Zwecke, das Relativitätsprinzip allzemeingiiltig erscheinen zu lassen, wäre 
willkürlich und ungerechtfertigt. Sind: solche angenommene Gravitätion*- 
felder mehr als bloße mathematische Hilfskonstruktionen, sind sie Abhilder 
der Wirklichkeit, denen notwendigerweise ein Platz im Weltbild des Natur- 
forschers gehört, so wird sich das durch Erfolge zeigen können, bei denen 
diese Kraftfelder eine wesentliche Rolle spielen und die ihre Probe an der 
Wirklichkeit finden. Solange dies noch nicht der Fall ist, ist es viel einfacher 
und auch das einzig Natürliche, das Auftreten solcher „Gravitationstrlder" 
als Zeichen dafür zu nehmen, daß man das Relativitätsprinzip auf Fille 
angewandt babe, tür welche es nicht gültig ist. In diesem Sinne verfahren 
wir oben. f 
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fiegende Frage, warum denn der Kirchturm neben dem Zuge nicht 
umgefallen sei, wenn er mit der Umgebung den Ruck gemacht habe 
— warum solche Folgen des Rucks so einseitig nur im Zuge sich 
zeigen, während dennoch kein einseitiger Schluß auf den Sitz der 
Bewegungsänderung möglich sein solle — hat das Prinzip anscheinend 
keine den einfachen Verstand befriedigende Antwort. 

Man ersieht aus diesem einfachen Beispielsfalle unmittelbar die 
Härte des verallgemeinerten Relativitätsprinzips; sie besteht darin, daß 
es die ungleichförmige Bewegung nicht mit absoluter Entscheidbarkeit 
dort suchen will, wo die Trägheitswirkungen auftreten, obgleich 
das Auftreten dieser Wirkungen erfahrungsmäßig untrügliches Zeichen 
urgleichförmiger Bewegung des betreffenden Systems ist 10). 


10) Eben diese Erfahrung, daß Trägheitswirkung in einem Körpersystem 
niemals ohne ungleichformige Bewegung eben dieses Systems auftrete, hat 
bekanntlich zur Definition der Trägheit als des aller Materie eigenen Sträu- 
bens gegen Geschwindigkeitsänderung geführt. Daß diese Erfah- 
rung in jedem Falle nur unter Benutzung eines Bezugssystems gewonnen 
sein kann, relativ zu welchem die beobachtete Bewegung ungleichförmig 
ist, bildet keinen Einwand; denn man kann in geeigneten Fällen beobachten, 
dati nur — oder vorwiegend — an einem der beiden Systeme Trägheits- 
erscheinungen auftreten, und zwar dann immer an eben demjenigen 
Systeme, welchem vermöge der Massen- und Kräfteverhältnisse — für 
welche bei genügendem Umfang des anderen Systems ganz role Ab- 
schätzung genügt — allein wesentliche Geschwindigkeitsänderungen zu- 
geschrieben werden können. 

Ich halte also als allxemeingültig den Satz fest: „Ein System, in 
welchem Trägheitswirkungen sich zeigen, ist in ungleichförmiger Bewegung 
berriffen“, wenn auch dieser Satz im Widerspruch steht mit dem ver- 
allremeinertenRelativitätsprinzip, sobald man dieses für alle Bewegungen 
giiltig sein lassen will. Ausdrücklich hervorgehoben sei dabei, daß das Um- 
gekehrte des Satzes nicht allgemein gilt: Ungleichförmige Bewegung ist 
nicht stets mit Trägheitswirkung verknüpft; — siehe das oben Folgende, 

Auch Rotation, als Spezialfall der ungleichförmigen Be- 
wegung, kann durch Trägheitswirkung absolut nachgewiesen werden, 
wie es z.B. durch Foucaults Pendelversuch für die Achsendrebung der 
Erdle geschieht. Die Verkiinder des allgemeinen Relativitätsprinzips ver- 
neinen solche absolute Nachweixbarkeit der Rotation oder belasten sie 
doch mit Zweifeln, wobei sie anscheinend großes philosophisches Vergnügen 
empfinden ; sie schieben ihren Lesern unter, zu denken, daß z. B. jener Pendel- 
versuch in gleicher Weise ablaufen würde, ob Achsendrehung der Erde 
oder Achsendrehung der Gesamtwelt um die Erde vorliege. Ich weiß 
nicht, ob sie dabei bemerken, daß das bloße Insauzefassen dieser Alternative 
(mit Hintansetzuny von Kopernikus’ und Galileis vesundem Verstande) 
einem unerlaubten Gedankenexperiment gleichkommt — und zwar eben 
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Über solche Härte können keine Vorzüge des verallgemeinerten 
Relativitätsprinzips hinweghelfen!!), auch dann nicht, wenn es vor 
weiten Kreisen mit dem Anspruche auffritt, daß ihm „Opfer an alther- 
gebrachten Anschauungen“ zu bringen seien. Vielmehr ist es von 
dem hier eingenommenen Standpunkt aus an dem Prinzip, ein Opfer 
zu bringen, und man kann nach dem soeben Gesehenen auch angeben, 
worin das Opfer zu bestehen hätte: Das Prinzip muß seine All- 
gemeingültigkeit aufgeben und nicht mehr die „Relativität aller 
Bewegungen“ behaupten, sondern sie auf solche Bewegungen beschränken, 
welche unter dem Einfluß massenproportionaler Kräfte (wie es die 
Gravitation ist) vor sich gehen. Bei solchen Bewegungen fallen in 
der Tat die Trägheitswirkungen weg, welche in allen anderen 
Fällen absolut den Sitz der ungleichférmigen Bewegung verraten und. 
dadurch dem Prinzip, dem einfachen Verstande gegenüber, Verlegenheiten 
bereiten. Beispielsweise werden innerhalb eines frei gegen die Erde 
fallenden Systems trotz der ungleichförmigen Bewegung keine Trägheits- 
wirkungen auftreten, so daß hier wirklich die Möglichkeit fehlen kann, 
zu entscheiden, ob die Bewegung dem System oder der Erde zugehöre. 
Hier gälte also das verallgemeinerte Relativitätsprinzip; jedenfalls sieht 
man nicht sogleich gröbliche Widersprüche auftreten, wie im Falle des 
Eisenbahnzuges (dessen Bewegung infolge nicht-massenproportionaler 
Kräfte, z. B. Reibung, ungleichförmig wird). Diese dem verallgemeiner- 
ten Relativitätsprinzip hier vorgeschlagene Beschränkung auf Falle 
alleiniger Wirkung der Gravitation erscheint groß, wenn man 
die Fülle der anderen existierenden Kräfte bedenkt, die so gut wie 
immer mitwirken und die alle nicht-massenproportional sind, womit 
dann also das Prinzip nicht mehr für „die Naturbeschreibung“ über- 
haupt oder für „die Formulierung der allgemeinen Naturgesetze* als 
maßgebend hingestellt werden kann. Vor Philosophen und sonstigem 
Publikum, vor das das Prinzip mit diesen Ansprüchen getreten ist, mag 


vom Standpunkt des Relativitätsprinzips aus —, indem dabei gar nicht sehr 
fernen Himmelskörpern hohe Multipla der Lichtgeschwindigke! 
zugedacht werden, während gleichzeitig die bloße Möglichkeit solcher (ie- 
schwindigkeiten dem Beweise der Ungültigkeit auch des einfachen (speziellen) 
Relativitätsprinzips gleichkommen würde, ein Dilemma für das verall- 
gemeinerte Relativitätsprinzip, das übrigens bei jeder Rotation auftritt, 5% 
bald man dieselbe als ununterscheidbar relativ auffassen will. 

11) Auch nicht die an sich sehr schätzbaren Vorzüge heuristixcher Att, die 
dem Prinzip ohne weiteres zuzusprechen sind: auch Carnots WärmeprinziP 
war nicht unfruchtbar, war aber doch — in strengem Sinne — nicht richtig. 
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es dabei verlieren; vor dem Naturforscher kann, so scheint es mir, ein 
Prinzip durch Festlegung eines Gültigkeitsbereichs, innerhalb dessen 
alle Härten beseitigt sind, stets nur gewinnen. 

Man käme so zu einem „beschränkten verallgemeinerten 
Relativitätsprinzip“, das man besser auch ,Gravitationsprinzip “ 
nennen könnte. Eben in bezug auf die Gravitation hat Herr Einstein 
das Prinzip auch in seinen bekannten Untersuchungen über die Planeten- 
bewegung und über die Lichtausbreitung in der Nähe großer Gravi- 
tationszentren mit den so bemerkenswerten Erfolgen zu Schlüssen be- 
nutzt, die auch weitere neuartige Fortschritte versprechen. Wenn die 
Verquickung dieser Schlüsse mit Zumutungen an den einfachen Verstand 
unnötig ist — wie es nach Vorstehendem der Fall zu sein scheint — 
so wäre es besser, sie davon zu befreien. 


2. 


Der Äther, das raumerfüllende Medium, wird neuerdings bei dem 
Abbau, welchen Verkünder des Relativitätsprinzips glauben machen zu 
müssen, gleich einem beschwerenden, keinen Platz findenden Nebending 
zu beseitigen gesucht. Ganz mit Unrecht. Denn der Äther ist nicht 
nur — zusammen mit der Materie — Hauptbestandteil im Weltbild 
erfolgreicher Naturforscher gewesen und vermag das auch heute noch 
zu sein; er ist außerdem auch als wichtiges Hilfsmittel der Forschung 
bewährt, was ganz eingehend die Geschichte der Wissenschaft lehrt, 
besonders wo sie der wirklichen Entstehung der Fortschritte nach- 
zugehen vermag. Man denke an die Begründung und den Ausbau des 
Hauptteils der heutigen Optik durch Huygens?!2) und Fresnel, an 
die Entstehungsgeschichte der Grundgleichungen der Elektrodynamik 
bei Maxwell, an die Entdeckung der elektrischen Wellen durch 
Hertz!3), 


12) Huygens spricht in der Einleitung zu seiner berühmten „Ab- 
handlung über das Licht“, in welcher er den Äther ausdrücklich einführt, 
von der „wahren Philosophie“ (womit er Naturforschung meint), „in welcher 
man die Ursache aller natürlichen Wirkungen auf mechanische Gründe 
zurückführt“, und sagt: „Dies muß man meiner Ansicht nach tun, oder 
völlig auf jede Hoffnung verzichten, jemais in der Physik etwas zu be- 
greifen.“ (Siehe Ostwalds Klassiker 20, S. 10.) 

13) Daß in den Überlegungen von H. Hertz der Äther stetig eine 
ernste und wichtige Rolle spielte, kann ich aus den letzten Jahren seines 
Lebens aus eigener Erinnerung berichten. Offenbar war es auch der 
Äther, der ihn die elektrischen Wellen realisieren — entdecken ließ, ohne 
daß er es nötig gehabt hätte, vorher Maxwells Bände ganz aufzuschneiden; 
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Daß Andere den Äther in ihrem Gesamtbilde und auch bei ihrer 
‚Arbeit entbehren .können, beweist nichts gegen den Äther, sondern 
ist vollkommen selbstverständlich, wenn man die Zweifachheit der 
Bilder bedenkt, die der Menschengeist von der (unbelebten) Natur 
bisher sich zu machen verstand. Es sei gestattet, diese Zweifachheit 
‘hier mit schon einmal gebrauchten Worten zu erläutern 1%): „Nun sind 
aber diese Bilder des Naturforschers doch von zweierlei Art. Quan- 
titativ sind sie immer; sie können aber — und das ist die erste 
Art — sich sogar ganz darin erschöpfen, quantitative Beziehungen 
zwischen beobachtbaren Größen zu sein. In diesem Falle sind sie 
vollkommen darstellbar in Gestalt mathematischer Formeln, meist 
Differentialgleichungen. Dies ist der Weg, den Kirchhoff und 
Helmholtz bevorzugt haben, von Kirchhoff die mathematische Be- 
schreibung der Natur genannt. Die denknotwendigen Folgen der 
Bilder, in deren Entwicklung die Benutzung und zugleich die Prüfung 
der Bilder besteht, sind dann die mathematischen Folgen jener Glei- 
‚chungen, und auch weiter nichts. Man kann aber weitergehen — und 
dies ergibt die zweite Art der Bilder —, indem man sich von einer 
Überzeugung leiten läßt, ohne welche die Naturforschung sicherlich nie 
Erfolg gehabt hätte. Von der Überzeugung nämlich, daß alle Vorgänge 
in der Natur — in der unbelebten Natur wenigstens — bloße Be- 
'wegungsvorgänge sind, d. i. nur in Ortsveränderungen ein für allemal 
gegebenen Stoffes bestehen. Dann würde es sich in jedem Falle um 
Mechanismen handeln, und die Gleichungen, welche wir uns als Bilder 
erster Art gemacht haben, müssen Gleichungen der Mechanik sein, sie 
müssen ganz bestimmten Mechanismen entsprechen, und dann können 
wir auch geradezu diese Mechanismen als die Bilder betrachten, die 
wir uns von den Naturvorgängen gemacht haben. Wir haben dann 
mechanische Modelle, dynamische Modelle der Dinge als Bilder derselben 
in unserem Geiste. Die mechanischen Modelle und die Gleichungen, 
also die beiden Bilderarten, sind, wenn sie beide richtige Bilder sind, 
einander in den Resultaten, welche sie ergeben, vollkommen äquivalent“ t$). 
es genügte zu denken, daß Induktionswirkungen mit endlicher Geschwindig- 
keit im Ather fortachreiten und daraufhin die Versuche mit schnellen 
Schwingungen zu planen. 

14) „Uber Ather und Materie“, Heidelberg (C. Winter) 1911, S. 5. 

15) Man sieht aus dieser Erörterung, daß ich die Bilder zweiter Art 
als höherstehend betrachte, gegenüber denen erster Art, da sie, wenn voll- 
endet, eine Weiterentwicklung der letzteren sind, obgleich sie in den An- 
fingen auch umgekehrt oft einleitend diesen letzteren vorausgehen, Aller- 
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Hieraus beleuchtet sich auch die Frage nach der Berechtigung 
der Vorstellung vom Äther, bzw. der Berechtigung, sie für „Aberwun- 
denen Standpunkt“ zu erklären. Man sieht, daB die eben genannten 
Bilder erster Art den Äther ganz vermeiden können, sobald sie sich 
darauf beschränken wollen, in ihren Gleichungen ausschließlich Bezie- 
hungen zwischen direkt beobachtbaren Größen anzugeben. Die Bilder 
der ersten Art haben die Möglichkeit dieser Beschränkung, die der 
zweiten Art haben sie nicht; denn bei ihnen ist die Hinzunalıme der 
„verborgenen Mitspieler“ (Äther, Atome der Materie, Elektronen) ganz 
wesentliches Erfordernis der (verständlichen) Abbildung!6). Man sieht 
hierin eine Stärke und eine Schwäche bei beiden Bilderarten. Die 
eben hervorgehobene Möglichkeit der Beschränkung auf direkt beobacht- 
bare Größen und also der Vermeidung von weniger Sicherem oder von 
Schwierigem ist eine Stärke der Bilder erster Art, aber auch eine 
Schwäche derselben; denn es ist für den gesunden Verstand eines 
Naturforschers von heutigem Kenntnisumfang nicht der mindeste Zweifel, 
daß weitaus die allermeisten existierenden Dinge auch selbst in der 
rein materiellen Natur unseren ärmlichen 5 oder 6 Sinnen verborgen 
sind, daß also die Beschränkung, welche diese verborgenen Mitspieler 
gänzlich ausschaltet, eine Beschränkung von geradezu furchtbarem 
Umftange ist. Solche Beschränkung auf das unmittelbar Beobachtbare 
kann menschlich, d. h. dem Menschen gut angepaßt genannt werden, 


dings kommt es aus diesem in der Entwickelung liegenden Grunde stellen- 
weise vor, daß bereits gute Bilder erster Art vorhanden sind, wo die Her- 
stellung vollendeter Bilder zweiter Art noch nicht gelungen ist, und dies 
verleiht den Bildern erster Art an solchen Stellen Überlegenheit. 

16) Selbstverständlich findet man oft beide Bilderarten gemischt vor, 
und es ist selten, daß der nur bei den Bildern erster Art mögliche Verzicht 
auf die „verborgenen Mitspieler“ zur vollen Durchführung kommt. Doch 
ist es für die Gegenwart bemerkenswert, daß man vielfach gerade den 
Äther — wie als besonders verdächtig — vermeiden zu müssen glaubt, 
während man die Herbeiziehung der Elektronen nicht scheut; ganz so wie 
man zu etwas früherer Zeit im Gegenteil die Elektrizitäten glaubte fern- 
halten zu müssen, um die Betrachtung lieber auf die direkt baobachtbaren 
„elektrischen Kräfte“ zu beschränken. Es handelt sich bei solcher Aus- 
schaltung von schon einmal gut bewährten Bildern wohl auch immer nur um 
eine Art von willkürlichem Puritanismus zugunsten einer augenblicklich 
im Vordergrunde des Interesses lierenden Richtung, was zwar an sich nicht 
so -chlimm wäre, aber dann leicht zum Auberachtlassen von Dingen führt, 
die für den Fortschritt doch sehr in Betracht kämen. So war z. B. die 
einst von Maxwell ausgesprochene Verpönun:r der Elektrizitäten ohne 
Zweifel dem Vordrinzen zu den Elektronen hinderlich. 
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insofern sie von vornherein alles auf die Sinne des Menschen einstellt; 
sie ist aber auch unmenschlich, weil sie die Fähigkeit des Menschen- 
geistes und sein eingewurzeltes Streben, die verborgenen Mitspieler in 
treffender Weise hinzuzudichten, von sich weist. Die Beschränkung 
ist praktisch erleichternd, weil sie unmittelbar nicht Kontrollierbares 
ausschaltet, aber auch erschwerend, weil sie leere Bilderstellen bestehen 
läßt, deren Umfang soeben fürchterlich groß genannt wurde und welche 
durch entsprechende mathematische Kunst überbrückt werden müssen. 

Unter diesen Umständen hat man bei der — sozusagen — Ab- 
schaffung des Athers von seiten einzelner Benutzer der Bilder erster 
Art den Eindruck wie von mißverständlichem Übermut; es wird etwas 
für „überwundenen Standpunkt“ erklärt, dessen — unter gewissen 
Bedingungen — entraten zu können, man ohnehin von vornherein sicher 
sein konnte. Oder es wird ein Abgrund für inbaltlos erklärt, weil 
man in der Lage war, ihn zu überspringen 1°), 

17) Als das Uberspringen eines Abyrundes konnte wohl seinerzeit die 
Entdeckung der Lichtquanten erscheinen: Auf der einen Seite waren 
die Wellen des Lichtes, auf der anderen die neuartigen Lichtquanten, und 
die Kluft zwischen ihnen wurde leer gelassen, was allerdings dem kühnen 
Springer selber niemand verdenken wird. Weitergehend war aber, nach 
der negativen Seite hin, der an diese Entdeckung geknüpfte Ausspruch 
(Naturforscherversammlung zu Salzburg am 21. September 1909, Verb. d D. 
Physikal. Ges. S. 482, Physik. Zeitschr. 10, 817, 1909): „Heute aber müs-en 
wir wohl die Ätherhypothese als einen überwundenen Standpunkt ansehen“, 
was zu einer nachträglichen Überbrückung der Kluft, die doch im Interes-e 
der Wissenschaft zu wünschen war, nicht eben ermunterte. Ich habe dennoch 
eine solche Überbrückung versucht und bin dabei zu dem Resultat gelap:t, 
daß die Lichtquanten dasselbe seien, was man als kohärente Lichtwellenzür® 
schon lange vorher ins Auge gefaßt hatte, allerdings mit dem wesentlichen neuen 
Zusatze der Konzentrierung der Energie auf einen Strahl von bestimmter 
Richtung, welches letztere ich durch die auch sonst naheliegende Annahme 
nur eines elektrischen Kraftlinienringes (gedacht als diskreter Ätherwirbel- 
ring) in jeder durch die Schwingung eines einzelnen Elektrons emt 
Gerten Lichtwelle erklärte (S. „Über Äther und Materie“, Heidelberg 1911, 
5. 19 u. f. und die Untersuchung über Phosphoreszenz, Heidelb. Akad. 1913 
(A) 19, 5.34 Fußnote 61). Man sieht aus solcher Erklärungsmöglichkeit, W83 
für das Gesamtbild des Naturforschers doch nicht unwichtig ist, 46 die 
Lichtquanten nichts Umstürzendes für die Theorie des Lichtes sind, nament- 
lich auch, daß sie für oder gegen die „Atherhypothexe“ überhaupt gar pichts 
aussagen, sondern daß sie in der Hauptsache eine besondere, bis dahin 
unbekannt gewesene Eigenschaft der lichtemittierenden Atome bett, 
nämlich die, aut kohärente Wellenzüge von bestimmtem mit der Sch" 
gungsdauer zusammenhiinvenden Energieinhalt eingerichtet zu sein. 
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Merkwürdig ist es dabei, daß gerade das verallgemeinerte Rela- 
tivitätsprinzip, das mit besonderer Ausschließungskraft dem Äther 
gegenüberzustehen scheint, zu „Raumkoordinaten“ kommt, die diesem 
Prinzip wesentlich eigentümlich sind, die aber — der Variabilität ihrer 
Eigenschaften nach — sehr wohl als Bestimmungsstücke von Raum- 
zuständen erscheinen können, wonach man geradezu den Eindruck 
empfängt, als ob hier eben der ausgeschlossene Äther unter dem ver- 
änderten Namen „Raum“ von selber sich wieder gemeldet hätte!9). 

Es hat aber auch etwas Besonderes mitgewirkt bei der im letzten 
Jahrzehnt öfter hervorgehobenen Abneigung gegen dieses raumerfüllende 
Medium: die offenbare Unvollkommenheit der vorhandenen Vorstellungen 
vom Äther. Vollkommen wären diese Vorstellungen und erwiesener- 
maBen widerspruchsfrei brauchbar wäre der Äther nur, wenn ein innerer 
Mechanismus seiner Teile soweit enthüllt wäre, als etwa der innere 
Mechanismus der Materie seit Entwickelung der kinetischen Gastheorie 
enthüllt ist. Es müßten dann die Maxwellschen Gleichungen, welche 
— nach einer gewissen Seite hin — die Quintessenz der Physik des 
Äthers (Licht, Elektrizität und Magnetismus zusammenfassend) dar- 
stellen, aus dem Äthermechanismus herleitbar sein, etwa wie die Zu- 
standsgleichungen der Materie aus deren kinetischer Theorie herleitbar 
geworden sind. Man hat aber, was man in den gedachten Jahren oft 
betont fand, in dieser Hinsicht mit den Maxwellschen Gleichungen 
bisher nur negativen Erfolg gehabt t). Dies hat, wie es scheint, zu 


15) Es kann auch die Definition der absoluten Bewegung am 
besten mit Hilfe des Athers gegeben werden, nämlich als relative Be- 
wegung gegen den Äther. Der Inhalt des Relativitätsprinzips 
kann dann dahin ausgesprochen werden, daß man nur Relativbewegung 
von Materie gegen Materie fest-tellen könne, nicht aber gleichförmige 
Relativbewegung von Materie gegen Äther (ursprüngliches oder spezielles 
Relativitätsprinzip). Ungleichformige Relativbewegung von Materie gegen 
Ather ist im allgemeinen feststellbar (durch die damit verbundenen Träg- 
heitswirkungen, wie wir sahen, oder bei den einzelnen elektrischen Quanten 
als Grundbestanidteilen der Materie durch die Wellen, welche sie im Äther 
erregen); nur im Falle von Gravitation als wirkender Kraft ist auch un- 
gleichförmige Relatirbewegung von Materie gegen Äther nicht feststellbar 
(da dann die Trärheitswirkungen als Kennzeichen versagen; beschränktes 
verallgemeinertes Relativitätsprinzip, besser: Gravitationsprinzip). 

19) Es ist der Nachweis als erbracht anzusehen, daß diese Gleichungen 
nicht auf Bewegnngsgleichungen eines kontinuierlich den Raum erfüllenden 
Athers zurückführbar sind. Aber auch die Zustandsgleichungen der Materie 
sind nicht auf Bewezungen kontinuierlich verbreiteter Massen zurückführ- 
bar, sondern nur auf Bewegungen der diskontinuierlich verteilten Atome, 
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einem Zustand ziemlich verbreiteter Resignation geführt, vielleicht un- 
gefiihr so, wie in den Jahren vor 1877 die vielen Mißerfolge der 
Luftverflüssigung durch bloßen hohen Druck die Anschauung auf- 
kommen ließen, daß es „permanente“ oder „inkoerzible‘‘ Gase gebe, im 
Gegensatz zu den anderen, die verflüssigt werden können. Man weiß 
heute längst, daß dies nur zeitweiliges MiBverstindnis war, des:en 
ziemlich weitgehende Einbürgerung nur dem Vorwiegen beschränkten 
Urteils zu danken gewesen sein muß, da es — schon lange bevor die 
Tatsache der Verflüssigung des Sauerstoffs der Allgemeinheit die Augen 
öffnete — an Material zu derjenigen anderen Einsicht nicht gefehlt 
hatte, welche wir heute an den Begriff der „kritischen Temperatur“ 
knüpfen. Die Zukunft wird lehren, wie weit hier eine Verwandtschaft 
mit der Entwicklung des Atherproblems vorhanden ist. Mir selbst 
erscheint es ausgeschlossen, daß man für die Dauer aut eine Mechanik 
des Äthers wird verzichten wollen; denn dies wäre ein Verzicht auf die 
ernstliche und durchgreifende — nicht nur aushilfsweise — Verwertung 
geometrischer und dynamischer Anschauung bei der Naturforschung, 
ein Verzicht also auf eben dasjenige Hilfsmittel, das bisher Größtes. 
sozusagen Alles geleistet hat in der Naturforschung — wie man findet, 
wenn man dem Ursprung der Entdeckungen in den Geistern der 
Entdecker oder aber in der zeitlichen Folge der Veröffentlichung 
nachspürt, wo dies möglich ist — und neben welchem das rein abstrakt 
mathematische, nicht an Vorstellungen im dreidimensionalen Raum 
geknüpfte Denkvermögen, das die Bilder erster Art schafft, doch zu 
allermeist nur eine nachträglich ausgestaltende Rolle gespielt hat, indem 
es nur half, den schon fertigen Kern der Entdeckung schützend ZU 
umhüllen, allerdings dabei aber auch ihn erst unangreifbar sowohl, 
als auch streng und allgemeinst verwertbar zu machen. 

In gewissem Maße war dies auch bei dem Vordringen zu ‘2 
ersten, erfolgreich über das Entfernungsquadratgesetz hinausgehenl'n 
Gravitationsuntersuchungen der Fall. Denn das Erfassen des Jr: 
dankens der Ausbreitung mit endlicher Geschwindigkeit, und zwar ‘kt 
des Lichtes durch Gerber, trotz aller entgegenstehenden Urteile der 
damaligen Zeit, war im Grunde nur gestützt durch die Auen" 
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und die Maxwellschen Gleichungen sind — wie diese Zustandsgleichun-"" 
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— nur als statistische Gleichungen anzusehen, die nur beim Za", 
wirken sehr vieler Elektronen gelten und ihre Bedeutung verlieren, sol" 
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man sie auf die diskontinuierlich ablaufenden Elementarvorgänge anwentt 


wolke (vgl. „Üb. Ather u. Mat.“ 1911, S. 34). 
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stellung ?®) und hatte doch die Folge, daß der Zusammenhang mit der 
Merkurbewegung bereits fertig vorhanden und mit der Erfahrung über- 
einstimmend befunden, wenn auch nicht erwiesen war, ehe das rein: 
mathematische Denkvermögen in Herrn Einsteins Untersuchungen 
eingriff und dann allerdings weitergehende Zusammenhänge zum Vor- 
schein brachte. 


3. 


Das elektromagnetische Gravitationsmodell, zu welchem: 
ich auf Grund der Annahme von der Ausbreitung der Gravitations- 
wirkung mit Lichtgeschwindigkeit gekommen bin, geht von der früher 
mitgeteilten „Skizze einer Kinetik des durchdringlichen Athers* aus 211, 
welche mir auch heute noch entwicklungsfähig und namentlich auch. 
der unentbehrlichen mathematischen Ausgestaltung zugänglich erscheint, 
weshalb ich sie hier berühren möchte, obgleich das Gravitationsmoldell: 
davon in gewissem Maße unabhängig ist. Es erscheint hierbei die 
Gravitation unmittelbar als magnetische Kraft, wirkend zwischen den 
Dynamiden2?), aus welchen die Atome der Materie bestehen. 

Ich bin in der genannten Kinetik vom kontinuierlichen oder als 
Kontinuum bewegten Äther abgegangen, — dessen Vorstellung wohl. 
zur Genüge als unzulänglich erkannt und damit erledigt ist — und 
bin zum Bilde des „räumlich diskontinuierlich bewegten, 
durchdringlichen Äthers“ gekommen 2931. Die Teile dieses „durch- 


20) Gerbers mathematisches Verfahren wird nicht als Stütze be- 
funden (vgl. Note 4). 

21) In „Über Äther und Materie“; 1. Aufl. 1910, 2. Aufl. 1911, S. 30 und 
S.50. (Heidelberg, bei Winter.) 

22) Um positive Quanten kreisende Elektronen (P. Lenard, Ann. d. 
Physik 12, 735 u. ff., 1903); später auch Magnetonen genannt. (Vgl. auch 
„Quantitatives über Kathodenstrahlen“, Heidelberg bei Winter, 1918, Spez. 
Teil III F.) Daß die Gravitation in unserem Bilde nicht elektrische 
Kraft sein könne — eine Annahme, welche gewöhnlich Herrn H. A. Lo- 
rentz zugeschrieben wird, die aber, wie mir scheint, schon bei W. Weber 
sich findet (Ges. Werke iV S. 479) — habe ich bereits erwähnt („Über 
Äther und Materie“ 1911, S. 39, Fußnote); als Hindernis gegen die An- 
nahme, sie sei magnetische Kraft, erschien mir bis zum Bekanntwerden. 
von Gerbers Arbeit nur die vermeintlich die Lichtgeschwindigkeit weit 
übersteigende Ausbreitungsgeschwindigkeit. 

23) Auch Herr W. Nernst benutzt den Äther mit „atomistischer Struk- 
tur“ („übrigens immer“, wie aus der 7. Aufl. seiner „Theoretischen Chemie“ 
v. 1912 zu sehen sei) und sucht mit seiner Hilfe die Lösung von Fragen, 
wie die des Nichtverlustes der inneren (dynamidalen) Atomenergie oder die 
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-dringlichen Äthers“ bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit, und sie 
durchdringen einander Trei 771: außerdem sind sie durch das Streben 
nach gleichmäßiger räumlicher Konzentration und nach ge- 
radester Bahn beherrscht. Im kräftefreien Raume ist die Bewegung 
sämtlicher Ätherteile geradlinig und nach Richtung ungeordnet. In 


diesem Äther sind eine Anzahl diskreter (nicht hydrodynamisch- 


Helmholtzscher) Wirbelfäden vorgegeben, je einer von jedem existie- 
renden negativen Elektron zum zugehörigen positiven Quant sich er- 
streckend; außerdem sind auch eine Anzahl geschlossener, von solchen 
Fäden abgeschnürter Wirbelringe unterwegs. Diese Wirbelfäden des 
Äthers machen die elektrischen Kräfte aus; ihre abgeschnürten Teile 
sind die elektrischen Wellen. Jede Fortbewegung eines Wirbelfadens 
ergibt eine Querströmung des Äthers, und die so entstehenden, längs 
den bekannten magnetischen Kraftlinien verlaufenden Strömungen des 
Äthers machen die magnetischen Kräfte aus. Dabei liegt es in der 
erwähnten Grundannahme über den „durchdringlichen Äther‘, daf 
diese Strömungen nicht etwa den ganzen Äther im Kraftfelde betreffen, 
sondern nur diskontinuierlich verstreute Teile desselben, Je 
nach der Stärke des Magnetfeldes in entsprechender Zahl, während der 
Rest des Athers nicht mitergriffen ist (bzw. anderen Magnetfeldern 
‚angehören kann). Diese zum Querstrom der das Magnetfeld unter- 
haltenden Elektrizitätsbewegung gehörenden Ätherteile sind es, welche 
die magnetischen Kraftwirkungen hervorbringen, z. B. auch die orien- 
tierende, gegen die Parallelstellung hin drehende und dann im Sinne 
gegenseitiger Anziehung antreibende Wirkung zweier Kreisströme auf- 
einander. 

Da alle Materie aus Dynamiden besteht, welche Kreisströme sind 
und wie solche wirken, indem sie sowohl selbst den zugehörigen 
Ätherquerstrom (das magnetische Feld des Kreisstroms) ergeben, als 


der Regenerierung radioaktiver Elemente. (Siehe W. Nernst, Verh. d D. 
Phys. Ges. 18, besonders S. 85—88, 1916.) Herrn Nernsts Lösungsversuch 
dieser Fragen ist allerdings gänzlich verschieden durchgeführt von dem 
meiniven, soviel ich sehe älteren (s. „Üb. Äther u. Mat.“ 1911, S. 44, bzw. 
Heidelb. Akad. 1910 A 17, S. 8); dennoch darf man sich des gemeinsamen 
Ausgangspunktes vielleicht freuen. Auch ich glaube den Äther schon immer 
gern mit Struktur angenommen zu haben; allgemein ersichtlicherweise ah- 
gekommen von den früheren Bjerknesschen Vorstellungen, bei welchen 
die Struktur keine Rolle spielte, bin ich zuerst 1910 (a. a. O.). 

24) Bzw. sie sind außerordentlich klein, so daß Wirkungen von Zu- 
sammenstößen nicht merklich werden. 


e 
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auch von den Querströmen andrer Dynamiden im angegebenen Sinne 
ergriffen werden, erscheint die Gravitationsanziehung als allgemeine 
Eigenschaft aller Materie selbstverständlich, sobald — wie sogleich 
folgt — die Nichtaufhebung der entgegengesetzten Wirkungen entgegen- 
gesetzt orientierter Dynamiden erklärt ist. Die Massenproportionalität 
ergibt sich aus der der Masse proportionalen Dynamidenzahl, das Ent- 
fernungsquadratgesetz aus rein geometrischen Gründen wegen der 
punktförmigen Kleinheit und der ungeordneten Lagerung aller meßbaren 
Dynamidenanhäufungen; die Lichtgeschwindigkeit der Ausbreitung ist 
durch die Lichtgeschwindigkeit der Ätherteile im Querstrom gegeben 25). 
Die vorausgesetzte Nichtaufhebung der Wirkungen entgegengesetzt 
orientierter Dynamiden — wodurch erst eine von Null verschiedene 
Gesamtwirkung ungeordneter Dynamidenanhäufungen resultiert — er- 
gibt sich daraus, daß wir die Querströmungen als räumlich und also 
auch zeitlich diskontinuierlich verteilt und die Teile des Äthers als 
gegenseitig durchdringlich angenommen haben, wonach jede Dynamide 
wie für sich allein wirken kann. Denn die Querströmungen, welche 
von zwei einander benachbarten, entgegengesetzt orientierten Dyna- 
miden ausgehen, werden in zeitlicher Abwechselung auf eine dritte, 
entfernte Dynamide wirken, so daß die Einzelwirkungen ungestört 
mit ihren Absolutwerten (nicht geometrisch) zu einem zeitlichen Mittel- 
wert der Kraft sich addieren. Voraussetzung ist dabei, daß die Dyna- 
miden fähig sind, genügend schnell mit der Orientierung ihrer Strom- 
bahnebenen den einzelnen Ätherteilen zu folgen, welche alsdann, mit 
dem Eintritt der Orientierung (vermöge der Krümmung ihrer Bahn) 
im Sinne der Anziehung treibend wirken. 

Dieses schnelle Folgen in der Orientierung muß für die Dynamiden 
aller Atome in genügend nahe gleicher Weise angenommen werden, 
wenn die experimentell konstatierte Massenproportionalität der Gravi- 
tation erklärt sein soll, und es ist dagegen auch kein Einwand zu 
sehen. Das Folgen kann nur mit sehr geringen Amplituden ge- 
schehen, entsprechend der außerordentlichen Kleinheit der Gravitations- 


wo e 





25) Wirkungen wie die Perihelverschiebung des Merkur folgen, wenn 
man außer der Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit noch annimmt, daß 
die Dynamiden des Bewegten (Merkur) von der Relativgeschwindigkeit 
gegen den Äther abhängige Veränderungen erleiden (Rotationsgeschwindig- 
keit und Momente), was aber im Sinne der Gültigkeit des (einfachen und 
des beschränkten allgemeinen) Relativitätsprinzips ist, also von vornherein 
in der Dynamik des Äthers enthalten sein müßte, sobald dieselbe vollständig 
und richtig gefaßt ist. 

Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 10 


134 P. Lenard, Über Relativitätsprinzip, Äther, Gravitation. 


kraft aller Massen von nicht außerordentlicher Größe und auch ent- 
sprechend der Tatsache, daß gewöhnliche, geordnete starke Magnet- 
felder keine merkliche Gravitationskraft, sondern nur die der magne- 
tischen Permeabilität entsprechende, speziell als „magnetisch“ bekannte 
Kraft ausüben, welche von solchen Kreisströmen des Materials herrührt, die 
bei genügender Zeit in groBer Amplitude der orientierenden Wirkung 
des Feldes folgen können. Dementsprechend ist auch der Nachweis 
der magnetischen Kräfte der Einzeldynamiden, als deren Resultat wir 
die Gravitation ansehen, durch Magnetnadeln, Eisenstücke oder Induk- 
tionskreise an Galvanometern ausgeschlossen; denn alle diese Vorrich- 
tungen besitzen nicht die genügende Schnelligkeit bzw. Empfindlichkeit 
der Reaktion auf die Einzelteile des Äthers, welche von einzelnen 
Dynamiden in Bewegung gesetzt sind; sie reagieren nur auf die zeitlich 
genügend andauernden Wirkungen selir vieler gleichgerichtet kreisender 
Elektronen :°). 

Wesentlich ist in dem soeben skizzierten elektromagnetischen 
Bilde der Gravitation nur das Folgende: 1. Die Materie besteht aus 
kreisenden Elektronen (Dynamiden), 2. je zwei Dynamiden wirken wie 
Kreisströme aufeinander, 3. die Ebenen dieser Kreisströme können 
kleine Drehungen ausführen, 4. das Magnetfeld dieser elementaren 
Kreisströme erfüllt nicht kontinuierlich den Raum, sondern ist räum- 
lich und zeitlich intermittierend. 

Zur Veranschaulichung dieser wesentlichen Züge des Bildes kann 
folgendes Modell dienen. Der anziehende Körper ist durch einen 
Kreisstrom von etwa 60 cm Durchmesser, vertikal stehend, mit etwa 
400 dickdrahtigen Windungen dargestellt. Der angezogene Körper ist 
ein ebensolcher Kreisstrom, jedoch leichter, von dünnerem Draht, und 
beweglich aufgehängt. Die Aufhängung sieht zweierlei Beweglichkeit 
vor: 1. Drehung um einen Durchmesser des Kreisstromes als Achse 
und 2. Abstandsänderung gegenüber dem anziehenden, fest aufgestellten 
Kreisstrom. Die Anfangslagen der beiden Kreisströme relativ zueinander 
sind beliebig; der Abstand beträgt einige Meter. Ist die erstgenannte 
Beweglichkeit des aufgehängten Kreisstroms durch eine geeignete Fest- 
stellvorrichtung aufgehoben, so kann je nach der Richtung der Ströme in 


26) Hier zeigt sich auch zugleich, daß die Maxwellschen Gleichungen 
keineswegs die Gravitation zu umfassen brauchen — obgleich wir dieselbe 
als magnetische Kraft erklären —; denn diese Gleichungen stellen erschöpfend 
eben nur solche Erscheinungen dar, in welchen Unzahlen von 
Elektronen cleichgerichtet wirken (vgl. „Über Äther und Materie”, 
1911, S. 34) 


P. Lenard, Uber Relativitätsprinzip, Äther, Gravitation. 135 


den beiden Leitern nur Anziehung oder Abstoßung resultieren. Wendet 
man den Strom im feststehenden Kreise in gleichen (nicht allzu großen) 
Zeitintervallen, z. B. alle Sekunden, so erfolgt (bei konstant fortfließen- 
dem Strom im beweglichen Leiter) im Endresultat weder Annäherung 
noch Abstandsvergrößerung der beiden Kreise voneinander. Hat jedoch 
«der aufgehängte Kreis seine volle Beweglichkeit, so macht er bei jeder 
Stromwendung im festen Kreise eine kleine Drehung im Sinne gegen 
die Parallelstellung der beiden Ströme hin, wodurch die anziehende 
Wirkung überwiegt und dauernde Annäherung der beiden Kreise bis 
zum Zusammentreffen erfolg. Das Hin- und Herwenden des Stromes 
im festen Kreise ist dabei Abbild der Intermittenz der Dynamiden- 
felder und gleichzeitig der ganz heliebigen Orientierung der beiden 
durch die Kreisströme dargestellten Dynamiden gegeneinander. 


Sollte der im Vorstehenden auch in bezug auf die Gravitation 
skizzierte, an der angegebenen Stelle eingehender entwickelte Äther- 
mechanismus noch nicht genügen, d. h. sollte er sich noch nicht in 
‚Gleichungen fassen lassen, welche alle diesem Mechanismus qualitativ 
schon zugeschriebenen Leistungen auch quantitativ in solcher Weise 
ergeben, daß die Maxwellschen Gleichungen als Spezialfall einbegriffen 
sind 27, so zweifle ich doch nicht, daß man von weiterem Ausbau dieses 
oder eines verwandten Äthermechanismus sich nicht wird abhalten lassen, 
Denn mit dem Verzicht auf den Äthermechanismus würde man im 
Prinzip auf alle Bilder zweiter Art und damit auf die mechanische 
Begreifbarkeit der Natur überhaupt verzichten. „Ich glaube nicht, daß 
dies geschehen wird, auch dann nicht, wenn man, um die Mechanik 
des Äthers klar zu haben, neben oder hinter dem Äther und seinen 
‘Teilen noch einen anderen Äther sollte einführen müssen“ ?8). Solcher 
„Metäther“, wie ich ihn nennen möchte, wäre das allen Raum er- 
füllende Medium, welches die Teile des Äthers zwingt, den Bedingungen 
zu genügen, welche wir für ihre Bewegungen angegeben haben. 

Man sollte meinen, daß derlei Gedanken positiver Art im Punkte der 
Fruchtbarkeit immerhin negativen Behauptungen — wie der der Über- 


27) Ich bin der Meinung, daß dies genügend geschickten, mit allen 
Mitteln ihrer Wissenschaft ausgerüsteten Mathematikern schon jetzt möglich 
sein müßte. Wiren die so resultierenden Gleichungen noch keine Gleichungen 
der Mechanik, so würde dies ihren Wert nicht vermindern, und es wäre 
daran zu erinnern, daß auch die Maxwellschen Gleichungen, deren Wert 
bekannt ist, aus Vorstellungen über Äthermechanismen sich entwickelt haben 
‘und daß sie ebenfalls keine Gleichungen der Mechanik sind. 

28) a. a. O. SchluBabsatz. 


10* 


136 P. Lenard, Über Relativitätsprinzip, Äther, Gravitation. 


flüssigkeit oder Undurchführbarkeit der Äthervorstellung — überlegen sein 
könnten, und daß es angesichts der Überraschungen, welche die Natur 
dem Forscher doch jederzeit immer wieder gebracht hat, besser ist. 
einen Weg noch als offen hinzustellen, statt ihn ohne zwingenden 
Grund für verschlossen zu erklären. Hat man nicht zu einer noch 
nicht lange vergangenen Zeit geglaubt, die Atome der Materie als zu 
„hypothetisch“ möglichst vermeiden zu müssen 29)? und untersucht man 
nicht heute dennoch mit größtem Erfolge die Bewegungen der Atome 
in allen Aggregatzuständen nicht nur, sondern auch die Bewegungen 
der inneren Bestandteile der Atome, deren Annahme — zumal in det 
heute geläufigen Ausführlichkeit — nicht lange vorher noch für sehr 
fernliegend gegolten hätte, wie in der Tat W. Webers frühe Betrach- 
tungen über „positive und negative elektrische Teilchen“ als Atom- 
bestandteilen seinen Zeitgenossen offenbar so fremdartig oder hoffnungslos 
erschienen sind, daß sie nachträglich erst wieder ausgegraben werden 
mußten, als diese Teilchen durch nicht vorausgesehene Erscheinungen 
von neuem ihre Existenz gemeldet hatten? 


29) Bunsen vermied es gänzlich, von den Atomen zu reden — und 
Helmholtz und besonders Kirchhoff standen ihm darin nahe —; er 
vermied auch die Atomgewichte, indem er zur Bezeichnung der chemischen 
Verbindungen ausschließlich der Äquivalentformeln sich bediente. 


Radiologisches Institut Heidelberg. (Der wesentliche Inhalt 
des Vorliegenden mit den in der Einleitung zusammengetaßten Haupt- 
punkten war bereits im Juli 1917 niedergeschrieben und im Oktober 1917 
im Heidelberger Physikal. Seminar vorgetragen worden, wobei auch das 
Gravitationsmodell vorgeführt worden ist.) 


(Eingegangen 10. Februar 1918. 
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Kritisch-experimentelle Untersuchungen 
über absolute Strahlungsmessungen. 


Von Walther Gerlach. 
(Mit 6 Figuren.) 


Inhaltsübersicht: I. Allgemeine experimentelle Grundlagen (Strahler, 
Empfänger, Absorption), LI. Methoden (Bolometer, Thermosäule, Vergleich 
beider, Thermometrische-thermoelektrische Methoden, Abkühlungs-Kom- 
pensationsmethode). III. Resultate der o-Bestimmungen. IV. Quantitative 
Folgerungen über die Werte anderer Konstanten. V. Die Strahlung der 
Hefnerlampe. 

Die folgenden Ausführungen behandeln die Frage, welche An- 
forderungen an die experimentelle Ausführung absoluter Strahlungs- 
messungen zu stellen sind. Sie bilden eine Erweiterung des von Coblentz!) 
in diesem Jahrbuch gegebenen zusammenfassenden Berichts. Mit einer 
— bisher als einwandfrei zu bezeichnenden — Methode sind neue ab- 
Solute Messungen der Gesamtstrahlung des schwarzen Körpers bei 
Strahlungstemperaturen von 0° bis 450°C ausgeführt, über deren Erget - 
nisse gleichfalls berichtet wird. 


I. Kapitel. 
X 1. Allgemeine experimentelle Grundlagen. 


a) Strahler. 


Das erste Erfordernis bei der Ausführung absoluter Strahlungs- 
messungen zur Untersuchung der Strahlungsgesetze ist ein einwandfreier 
schwarzer Körper als Strahler. Ein solcher muß vor allem drei Be- 
dingungen genügen: 1. Er soll vollkommen „schwarz“ oder wenigstens voll- 
kommen „grau“ sein; im letzteren Falle muß die Abweichung seines Emis- 
sionsvermögens von dem Idealwert 1, die nach der Definition des „grauen“ 
Körpers für alle Wellenlängen die gleiche ist, bekannt sein. 2. Seine 
Temperatur muß im Innern des ganzen Hohlraumes bekannt und 
gleichförmig sein. 3. Er muß durch äußere Packung so gut wärme- 
isoliert sein, daß er auch für längere Messungen in hinreichendem 
Maße konstante Temperatur hält. 

Es darf heute als experimentell möglich angesehen werden, schwarze 
Körper, welche die drei vorstehend gegebenen Bedingungen erfüllen, 





D W. W. Coblentz, dieses Jahrbuch 10, 340, 1913. 
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ohne allzugroße Schwierigkeit herzustellen, wenn man sich auf einen 
Temperaturbereich bis etwa 500°C beschränkt. Mit höherer Temperatur 
wachsen die Schwierigkeiten ganz bedeutend, und etwa bei 1000°C 
scheint eine wirkliche Sicherheit über die Brauchbarkeit der Strahler 
verschiedener Konstruktion nicht mehr zu bestehen. Für niedere Tem- 
peraturen wird man am besten den Strahler durch Einsenken in 
Flüssigkeits- oder Dampfbäder heizen. Aber auch im Gebiete von über 
100°C kann ein elektrisch geheizter schwarzer Körper gute Dienste 
tun. Für höhere-Temperaturen bleibt nur die Möglichkeit elektrischer 
Heizung, da Gold- oder Platinschmelzbäder, wie sie gelegentlich ver- 
wendet wurden, wohl zu selten zur Verfügung stehen dürften. Die 
Temperaturmessung erfolgt im allgemeinen mit Thermoelementen, die 
an eine Normalskala angeschlossen sind. Auch hier ist große Vorsicht 
geboten, da die Temperaturfunktion der elektromotorischen Kraft sich 
mit der Zeit oft stark ändert. Durch die Temperaturskala selbst kommt 
über 1000 ° eine neue Unsicherheit zu den genannten hinzu, so daß für 
Präzisionsmessungen schwarze Körper niederer Temperatur zu empfehlen 
sind, selbst auf die Gefahr hin, daß dann für die Strahlungsmessung 
nur relativ wenig Energie zur Verfügung steht. Man wird aber 
durch Verbesserung der Meßinstrumente eher größere — und auch für 
exakte Messungen hinreichende — Empfindlichkeit erhalten, als die be 
deutenden und unübersichtlichen Fehlerquellen bei Verwendung schwarze! 
Strahler hoher Temperatur eliminieren können. — Wie sich aus dem 
Verhältnis der Öffnung des Strahlers zu seiner gesamten inneren Ober- 
fläche leicht berechnen läßt, ist es möglich, eine nahezu vollkommen 
schwarze Emission zu erreichen. Experimentell ist zu prüfen, ob die 
Strahlung — bei gleichmäßig temperiertem Hohlraum — aus allen 
Richtungen der Öffnung die gleiche ist; ein Maß für die Gate der 
Schwärzung des Strahlers läßt sich auch dadurch erreichen, daß mal 
die Gesamtstrahlung bei stetig verkleinerter Blende vor der Strahler- 
öffnung mißt: Bei streng schwarzer Strahlung muß dann das Ver- 
hältnis der Strahlungsenergie zur Blende konstant sein; eventuell Jäßt 
sich aus solchen Versuchen die an der Schwarze des Strahlers anzu 
bringende Korrektion ermitteln. Auch in bezug auf die Schwärze des 
Strahlers werden die Schwierigkeiten bei hoher Temperatur (1000° und 
mehr) ganz bedeutend größer. Wie sehr vorsichtig man da sein mub, 
zeigen die umfangreichen Messungen Valentiners!) an schwarzel: 
Körpern verschiedener Konstruktion. 


1) S. Valentiner, Ann. d. Phys, 31, 275, 1910. 


W. Gerlach, Untersuchungen über absolute Strahlungsmessungen. 139 


b) Empfänger. 


Die idealen Schwärzungsbedingungen bei dem die Strahlung mes- 
senden Empfänger herzustellen, ist ungleich schwieriger. Man ist aus 
experimentellen Gründen bei der Mehrzahl der Methoden darauf ange- 
wiesen, Flächenempfänger anzuwenden, deren dem Strahler zugewandte 
Fläche geschwärzt ist. Als Schwärzungsmittel kommen elektrolytisch 
niedergeschlagenes Platinmohr und Ruß in Betracht. Beide Substanzen 
scheinen wenigstens nicht allzu selektiv zu sein, wenn auch ihr Ab- 
sorptionsvermögen recht bedeutend vom Einheitswerte abweicht. Für 
sehr lange Wellen werden beide Substanzen, vor allem Ruß, durch- 
sichtig. Übereinstimmende Resultate sind hierüber noch nicht erzielt, 
was auch bei der Ungleichmäßigkeit dieser Materialien schwierig sein 
dürfte. Im Wellenlängengebiet von 1—12 wird man mit meist hin- 
reichender Genauigkeit einen Reflexionsverlust vou 1,5—2 Proz. anzu- 
nehmen haben. Verlangt man höhere Genauigkeit, so muß für jede Schwär- 
zung und jeden Wellenbereich eine Reflexionsmessung durchgeführt werden. 
Bei Verwendung von Ruß ist größte Vorsicht geboten. Schon Kurl- 
baum wies darauf hin, daß das schlechte Wärmeleitvermögen des Rußes 
(K=57><107$, also nahe dem der Luft!) ein erhebliches Temperatur- 
gefälle in der Schwärzungsschicht eines Bolometers bedingt. So bestimmte 
er!) für eine Rußschicht von 1,3 mg >< cm—? und eine Temperatur- 
erhöhung der äußeren Schicht von etwa 4° eine Temperaturdifferenz 
zwischen dieser und dem Bolometer von 0,068°, also 1,7 Proz., während 
die entsprechende Differenz bei Platinmohr nur 0,016° betrug. Dieses 
Temperaturgefälle kann aber abnorm große Werte annehmen, wenn die 
Rußschwärzung sich auf einem im Vakuum befindlichen Empfänger 
(oder Strahler) befindet. In der folgenden Tabelle I und Fig. 1 sind 
solche Messungen des Verfassers wiedergegeben. Die Versuche wurden 
folgendermaßen ausgeführt: In einem evakuierbaren Gefäß waren zwei 
Bolometer nebeneinander so angeordnet, daß beide mit derselben 
Strahlung bestrahlt werden konnten. Das eine Bolometer war mit 
Platinmohr, das andere mit Ruß geschwärzt. Die Strahlung, welche 
auf die Bolometer fiel, wurde nach einer dem von Kurlbaum ange- 
gebenen Verfahren ähnlichen Methode absolut gemessen. Das Resultat 
war: Während das Platinmohr-geschwärzte Bolometer vom Druck un- 
abhängige, also „absolute* Angaben machte, wichen die Werte für die 
Rußschwärzung in einem bestimmten Druckbereich ganz wesentlich von 
dem richtigen Wert ab, und zwar waren sie kleiner. Wie durch andere 





1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 67, 846, 1899; Ann. d. Phys. 2, 546, 1900. 
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Versuche festgestellt wurde, ist die Abweichung vom Normalwerte um 
so größer, je dicker die Rußschwärzung ist; auch hängt sie vom Gas 
ab, wie die Kurve C (in Wasserstoff aufgenommen) zeigt. 


Keo et CU 
Pie 
UCL. 
Ki 


E Vd 4 6 io ae Lo 10 s0 es dal ma ae 
En 8. 
Bolumeterversuche; Abhängigkeit der absoluten Angaben vom Gasdruck. 
Kurve a Platinmohrschwärzung in H,, 


» ` b Rußschwärzung in Lutt, 
e Rußschwärzung io H,. 


Fig. 1. 
Tabelle I. 


Bolometrische Messungen. Wert der absoluten Strahlung®° 
größe in relativem Maße: ul 














Ruß in Luft Ruß in H, 
Druck Proz. | Proz. 
0,000 | — +0, 0 
0,001 | — 19 |! — 83 
0,02 125 | ~ 16,7 
0,1 —189 9 ~—347 
0,2 —216 © —364 
0,3 —223 — BS, 
0.4 —2156 l gs 
0,5 | u 0374 
1,0 | -15 SS 33,9 
Ou | 144 | 16 
5,0 eo wre er 
10,0 | — 62 — HÄ 
50,0 er = 
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Umfangreichere Messungen, über die früher in den Annalen der 
Physik berichtet wurde, führten zu dem Ergebnis, daß die Erwärmung 
eines rußgeschwärzten Metallbleches bei konstanter Strahlungsintensität, 
welche auf den Ruß auftrifft, in einem bestimmten „kritischen“ Druck- 
gebiet kleiner ist als bei höheren und tieferen Drucken; umgekehrt ist 
die Temperaturerhöhung dieses Bleches bei elektrischer Heizung im 
gleichen kritischen Gebiet größer als bei höheren und niederen Drucken. 
Das kritische Druckgebiet erstreckt sich von etwa 200 mm bis zu 
etwa 0,005 mm, die maximale Differenz liegt bei 0,1—0,6 mm. Bei 
dem kritischen Druck ist also die Wärmeisolation des Rußes beson- 
ders gut, d. h. die seiner Oberfläche in Form von Strahlung zuge- 
führte Energie dringt schlecht durch den Ruß zum Metall, und um- 
gekehrt verhindert die Rußschicht bei elektrischer Heizung des Bleches 
die Ableitung der Wärme. — Wenn auch die Molekularvorgänge, welche 
für dieses merkwürdige Verhalten des Rußes in Betracht kommen, noch 
nicht geklärt sind!), so muß aus diesen Versuchen doch der Schluß 
gezogen werden, daß prinzipiell Rußschwärzungen für absolute Strah- 
lungsmessungen zu verwerfen sind. Platinmohr zeigt keine Spur eines 
solchen Effektes, stellt also ein hinreichend gutes Schwärzungsmittel 
dar, dessen Selektivität gering und dessen Reflexionsvermögen — für 
die meisten Fälle ausreichend genau — bekannt ist. 


c) Absorption. 


Als dritte der allgemeinen Voraussetzungen wird die Kenntnis der 
Veränderungen bezeichnet, welchen die Strahlung auf dem Wege vom 
Strahler zum Empfänger unterworfen ist, d. h. ihre eventuelle Ab- 
sorption in Luft oder den in der Luft regelmäßig, aber in jeweils ver- 
schiedenen Mengen, enthaltenen Bestandteile, vor allem in dem Kohlen- 
säure- und dem Wasserdampfgehalt. Die Absorption der Gesamtstrahlung 
des schwarzen Körpers im Wasserdampf- und Kohlensäuregehalt der 
Luft war bisher nur für einige wenige spezielle Fälle untersucht. Die 
hier mitgeteilten neuen Messungen des Verf. waren dadurch veranlaßt, 
daß sich eine Abhängigkeit der Strahlungskonstanten des Stefanschen 
Gesetzes von der Temperatur im Gebiete von 200—450°C ergeben 
hatte. Die Absorptionsmessungen wurden so ausgeführt, daß sowohl 
Strahler als Empfänger in einem evakuierbaren Raum in der Entfernung 
angeordnet waren, in welcher. die absoluten Messungen in Luft ausge- 


1) Angefangene Versuche, die aus militärischen Gründen unterbrochen 
werden mußten, deuten auf Radiometerwirkungen der Gasmoleküle im kri- 
tischen Druckgebiet hin. 
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führt wurden. Strahlungsmessungen für Temperaturen von etwa 80°C 
bis 450°C im Vakuum und in reiner (d. h. trockner und kohlensäure- 
freier) Luft ergaben vollkommen gleiche Resultate: Die Luft absorbiert 
also nicht. Sodann wurde die Luft mit Wasserdampf gemischt und 
wiederum die Strahlung im gleichen Temperaturbereich gemessen. 
Tabelle II und Fig. 2 gaben die diesbezüglichen Resultate. Erst bei 


290 @ 
Wasserdampf: 
er S absorption. 
Temp. ~ 200°C. 
270 © feuchte Zimmer- 
luft 
oo Im 102 103 104 105 10 
Fig. 2 


10 mm Partialdruck des Wasserdampfes ist für Strahlertemperaturen 
von 200°C mit Sicherheit eine Absorption nachweisbar. Größere 
Luftfeuchtigkeit war bei den absoluten Messungen in Zimmer- 
luft nie vorhanden. Die Genauigkeit dieser absoluten Messungen be- 
trägt mindestens 0,2 Proz. 

Tabelle 11. 





m nn 


T Absorption‘! bei 
emperatur | ‚4mm Partialdruck | 7 mm Partialdruck 20 mm Partialdruck 


des Strahl | 
es Strahlers anche Zimmerluft) 


| 1000 0 Proz: | 0 Proz. 0, 9 Proz. el 
| ; i 





~ 3000 0 
0 | 9 


4200 N | 


In Fig. 2 geben die mit | - | bezeichneten Punkte die Messungen, 
welche erhalten wurden, wenn das Meßgefäß mit Zimmerluft, die von 
Kohlensäure gereinigt war, gefüllt wurde; der Wasserdampfpartialdruck 
betrug 7 mm, 

Messungen der Wasserdampfabsorption bei höherer Strahlungs- 
temperatur (~1000°) und größeren Entfernungen hat Coblentz” 


1) W. W. Coblentz, Bull. Bur. Stand. 12, 553, 1916, 
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Fig. 3. 


ausgeführt. Der Wasserdampfgehalt der Luft betrug etwa 13 g H,O 
pro m3, also etwa 14 mm Partialdruck. Er maß die Strahlung des 
schwarzen Körpers bei getrocknetem und nicht getrocknetem Strahlen- 
gang, während Strahler und Empfänger sich aber in Zimmerluft be- 
fanden. Aus seinen Versuchen sind die in Tabelle III angegebenen 
Mittelwerte berechnet. 


Tabelle III. 


Feuchte Luft (14 mm Partialdruck HO Trockene Luft 





Abstand i ; j 
Strahlen- -Empfänger | 36cm 50cm 125 cm | 


— 


Strahlung | | 
(in relativem Maße) |! 5,51 5,53 5,24 | 5,55 
Absorption ` 0,7 Proz. 2,2Proz. 5,6Proz. | 0,0 Proz. 


Die Coblentzschen Absorptionswerte sind auffallend hoch, wenn 
auch eine erhebliche Absorption des Wasserdampfes gerade bei hohen 
Temperaturen des Strahlers wahrscheinlich ist. Darauf deuten auch 
Valentiners Messungen!) hin. Für die Strahlung des schwarzen 
Körpers von 100° und 450° erhält Valentiner bei Variation der 
Abstände zwischen 26 und 46 cm, bzw. 39 und 89 cm bei 50—60 Proz. 


1) S. Valentiner, Le 


144 W. Gerlach, Untersuchungen über absolute Strahlungsmessungen. 


Feuchtigkeit eine nur geringe Abnahme der Strahlungswerte. Dagegen 
deuten seine Messungen bei hohen Temperaturen ebenfalls auf Wasser- 
dampfabsorption hin; faßt man aus seinen Tabellen die bei 1100—1800° 
Strahlertemperatur gemessenen Werte zusammen, so ergibt sich Ta- 
belle IV. 


Tabelle IV. 
Abstand etwa. . . . 89cm 124 cm 
Strahlung . . . . . 1,289 1,266 


Differenz gegen 89cm. . . . . . — 1,8 Proz. 


Abstand etwa. . . . 89cm 109,8 cm 126 cm 
Strahlung . . . . . 1,194 1,175 1,160 
Differenz gegen 89cm . . . . —15Proz.. —-3 Proz. 


Diesen Resultaten stehen Versuche gegenüber, welche Warburg 
und Müller gelegentlich ausgeführt haben, bei welchen sie keine be- 
trächtliche Wasserdampfabsorption für Strahlertemperaturen von 1000° bis 
1400° C fanden; allerdings benutzten sie auch kleinere Abstände 
(48—88 cm) als Valentiner. Diese Frage nach der Absorption der 
Gesamtstrahlung des schwarzen Körpers im Wasserdampfgehalt der Luft 
kann deshalb noch nicht als geklärt bezeichnet werden. 

Der direkte Einfluß der Kohlensäureabsorption auf die Ergebnisse 
absoluter Messungen ist bisher nur vom Verfasser untersucht worden. 
Die Anordnung war die oben beschriebene; die Luft war stets sorg- 
fältig getrocknet. Es wurde sowohl Zimmerluft auf Absorption unter- 
sucht, als auch reine Luft, welcher gemessene Mengen von Kohlensäure 
zugesetzt waren. Die Resultate dieser Messungen sind in Tabelle y 
zusammengestellt. Der Haupteinfluß der Kohlensäureabsorption liegt bei 
etwa 300° C; bei dieser Temperatur wurden deshalb einige Messung®? 
ausgeführt, welche die Änderung der Absorption bei verschieden großen 
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CO,-Mengen aufklären sollen; sie sind in Tabelle VI wiedergegeben.. 
Fig. 3 und 4 geben die zu Tab. V und VI gehören den graphischen 
Darstellungen. 

















Tabelle V. 
T F Absorption 
Ee A = im Kohlensäuregehalt bei Partialdruck der CO, 
der Zimmerluft 02mm : 08mm | 2 mm 
m~1009C | j 0 Proz. ri _OProz SS 
2000 | 02 9% = = — 
~2500 ` 0,4 | pes 0,4 a= 
3100 1,2 | 0,0 Proz. 1,3 1,6 Proz.. 
3700 i 0,8 — | 1,0 — 
4200 | 0,7 rn 10 ne 


Tabelle VI. 
Temperatur des Strahlers 310°. 





HEH | Absorption in Proz 
02 | 0,0 
0,5 | Gë 
08 1,3 
20 1,6 
30 2,0 
19,5 3,9 


Die Absorptionsmaxima der Kohlensäure, welche auf den in Be- 
tracht kommenden Wellenlängenbereich einen Einfluß haben Kënnen, 
liegen bei 4,4 und 14,7 u. Infolge des schnellen Anstiegs der Energie- 
kurven des schwarzen Körpers mit steigender Temperatur im Gebiete 
kurzer Wellen ist a priori eine Abhängigkeit der Absorption von der 
Strahlertemperatur zu erwarten. Durch graphische Integration der 
Energiekurven und Berechnung der Absorption läßt sich ungefähr über- 


Tabelle VII. 








Temp. °C | abs. ber. | abs. beob. 

| 100 OB Proz. 0 Proz. 
£090 | 1,3 0,2 
3000 | 2.8 1,2 
4009 | 25 0,7 


SLAM 


1,5 wm 
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schlagen, in welcher Weise die Absorption sich mit der Strahler- 
temperatur ändern soll. In Tabelle VII sind die berechneten und die 
‘von mir bei Zimmerluft beobachteten Werte eingetragen. Man sieht, 
daß beide Zahlenreihen einen parallelen Gang zeigen. 

Wie schon betont, gelten alle diese Absorptionsmessungen nur für 
einen Abstand von Strahler und Empfänger (33 cm). — Valentiner 
hat die CO,-Absorptionskorrektion nicht berücksichtigt. Es ist nahe- 
liegend anzunehmen, daß sein um 2 Proz. zu niedriger Wert für die 
Strahlungskonstante beim Schwefelsiedepunkt (~ 450°C) durch die 
Absorption im CO,-Gehalt bedingt ist. Daß er auch mit wesentlich 
größeren Abständen gearbeitet hat, spricht weiter für diesen Grund 
für seine Abweichung. Wie sich aus vorstehender Diskussion ergibt, 
bedarf es auch hier noch weiterer Messungen, um allgemein diese Ab- 
sorptionskorrektion für alle in Betracht kommenden Fälle festzustellen. 


Il. Kapitel. 
Die Methoden. 
S 2. Die Bolometermethode’). 


Ein möglichst vollkommen geschwärzter Metallstreifen wird durch 
die Strahlung eines schwarzen Körpers auf eine gemessene Temperatur 
erhitzt. Bei Bestrahlung durch einen zweiten schwarzen Körper niederer 
Temperatur wird die gleiche Temperaturerhöhung im Streifen, wie sie 
durch die erste Strahlung erreicht wurde, durch Joulesche Wärme 
‚erzeugt. Aus der gemessenen Größe der dazu erforderlichen elektrischen 
Leistung wird die Strahlung in absolutem Maße gefunden, und — unter 
Voraussetzung der Kenntnis der Größe der strahlenden und bestrahlten 
Fläche und ihres gegenseitigen Abstandes, sowie der Strahlertemperaturen 
die Konstante o des Gesetzes S==07% berechnet. Zur Messung der 
Temperaturerhöhung des Streifens ist jede thermometrische Methode 
prinzipiell anwendbar. 

Kurlbaum — und nach ihm Valentiner — benutzten als Emp- 
fänger mit Platinmohr geschwärzte Platin-Flächenbolometer, deren 
Widerstandsänderung als Maß für die Temperaturerhöhung benutzt werden 
soll. Es wird angenommen, daß die im Streifen’ aufgewendete elektrische 
Leistung gleich der Strahlung ist, wenn in beiden Fällen die gleiche 
Widerstandsänderung eintritt. Paschen?) hat zuerst darauf hinge- 


1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 50, 591, 1894. 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 88, 30, 1912. 
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wiesen, daß diese Gleichsetzung nur dann gestattet ist, wenn die ver- 
wendeten Bolometerbleche von vollkommen gleicher Dicke sind. Das 
ist aber bei 1 u dicken Blechen nicht der Fall. Schon das Vorhanden- 
sein von — meist mikroskopisch kleinen — Löchern deutet auf Un- 
gleichmäßigkeit auch an solchen Stellen, an welchen es noch nicht zum 
Durchbruch gekommen ist, hin. Das Vorhandensein solcher dünnen 
Stellen von größeren als mikroskopischen Dimensionen läßt sich zeigen, 
wenn man die Bleche zu schwacher Rotglut elektrisch heizt und dann 
mit rot-empfindlichen Platten photographiert. Fig. 5au.b zeigt die 
Photographie eines 0,8 uw dicken Bolometerblechs, die Walzrichtung liegt 
senkrecht zur Streifenbreite. Fig. 5b gibt das Bild einer zweiten Probe 
aus einem anderen Bleche. Die Streifen waren horizontal gestellt. 





Fig. 5a. 





Fig. 5b. 


Ein solch ungleichmäßiges Bolometer wird bei elektrischer Heizung 
bis zur gleichen Widerstandsänderung, wie es sie durch Bestrahlung 
erfahren hatte, nicht auch auf die gleiche Temperaturerhöhung wie 
durch Bestrahlung gebracht werden: vielmehr wird diese letztere Gleich- 
heit schon bei geringerer Stromstärke eintreten. Die rechnerische Be- 
handlung dieses Einwandes zeigt, daß hierdurch Fehler von mehreren 
Prozenten leicht erklärlich sind, und zwar wird die Strahlungskonstante 
zu klein ausfallen. 

Wie weit diese Fehlerquelle die Resultate Kurlbaums und Va- 
lentiners gefährdet hat, läßt sich quantitativ nicht angeben. Um ein 


148 W. Gerlach, Untersuchungen über absolute Strahlungsmessungen. 


Urteil über die Größe der möglichen Abweichungen zu bekommen, bat 
der Verfasser vergleichende Strahlungsmessungen zwischen der Bolometer- 
methode und einer anderen ähnlichen Methode ausgeführt, bei welcher 
die Temperaturerhöhung nicht aus der Widerstandsänderung berechnet, 
sondern direkt thermoelektrisch gemessen wurde. Diese Versuche werden 
in § 5 näher behandelt werden. Kurlbaum!) gibt die Berechtigung 
des Paschenschen Einwandes zu, bestreitet aber, daß die Ungleich- 
mäßigkeit seiner Bolometer einen wesentlichen Einfluß auf sein Resultat 
gehabt hat. Er wiederholt die Glühversuche an seinen Bolometern und 
mißt die in ihnen auftretenden Temperaturdifferenzen pyrometrisch. 
Er findet bei einer mittleren Gesamttemperatur von 6000—7000 C die 
größte auftretende Temperaturdifferenz zu 23°, entsprechend einer 
Widerstandsdifferenz von 5,2 Proz. Hieraus berechnet sich nach Pa- 
schens Formel ein Fehler von nur wenigen Promille. Jedoch kann 
diese Messung Kurlbaums endgültige Klärung nicht bringen, weil 
der Beweis fehlt, daß auch bei sehr geringer Gesamttemperatur- 
erhöhung die Differenz zwischen dicken und dünnen Stellen die gleiche 
ist wie bei Glühtemperatur, bei welcher die erhöhte Konvektion wesent- 
lich zum Ausgleich der Temperaturdifferenzen beiträgt. Diesbezügliche 
qualitative Messungen des Verfassers mit Thermosonden zeigen, daß die 
genannten Temperaturdifferenzen bei niederer Gesamttemperatur ganz 
wesentlich größer werden. : 

. Eine weitere mögliche Fehlerquelle in der bolometrischen Methode 
liegt in der gegenseitigen Beeinflussung der sich teilweise überdeckenden 
Bolometerstreifen. Hierdurch wird ein erheblicher Teil des Bolometers 
durch direkte Strahlung nicht erwärmt, während die elektrische Heizung 
alle Teile gleichmäßig erwärmt. Außerdem beeinflussen sich aber die 
übereinanderliegenden Teile durch Konvektion und Wärmeleitung sowie 
durch Strahlung. Verfasser führte Messungen mit einer Anordnung 
aus, bei welcher der Abstand der beiden Bolometer zueinander ver- 
ändert werden konnte. Waren zwei Streifen etwa 0,5 mm voneinander 
entfernt, so wurde der Strahlungswert zu 6—7 Proz. zu niedrig ge- 
messen, während eine Vergrößerung des Abstandes auf 2 mm diese 
Differenz auf 0,5 Proz. herunterdrickte. Wie weit diese Fehlerquelle. 
deren Möglichkeit erwiesen ist, auf die bolometrischen Messungen ein: 
wirkt, ist nur an den Bolometern selbst zu untersuchen, mit denen die 
Messung ausgeführt wurde. 

Ein dritter Einwand des Verfassers gegen die bolometrische Me- 
1) F. Kurlbaum, Verh, d D. phys. Ges. 14, 576 u. 792, 1912. 
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thode betrifft die von Kurlbaum und Valentiner angewendete Methode 
des „ersten Ausschlags*, d. h. die Widerstandsänderung wird durch den 
ersten Ausschlag des Brückengalvanometers beurteilt, und damit vorausge- 
setzt, daß die Widerstandsänderung bei Bestrahlung und bei Strom- 
heizung gleich schnell erfolgt. Wie gezeigt werden kann, erfolgt aber 
die Widerstandsänderung bei Stromheizung schneller als bei Strahlungs- 
heizung, abgesehen von der Unsicherheit, welche dadurch eintritt, daß 
' die Einschaltung des Stromes plötzlich, die Öffnung der Klappe zur Zu- 
lassäng der Strahlung aber zweifellos langsamer erfolgt. Die folgende 
Figur zeigt das Resultat dieser Messungen. 


350—400 Skt. 





x Strahlungsheizung © Stromheizung 
Fig. 6. 


Es wurde darauf folgender Versuch gemacht: Mit einem ein- 
wandfreien Bolometer wurde die Strahlung absolut gemessen, wenn 
einmal der erste Ausschlag des Galvanometers als Maß der Widerstands- 
änderung genommen, im anderen Fall auf konstanten Ausschlag nach 
Erreichung des Wärmegleichgewichts eingestellt wurde. Das Bolometer 
wurde also jedesmal so stark geheizt, daß die genannten Ausschläge 
bei Bestrahlung und Heizung einander gleich waren. Es ergab sich 
mit der ersten Methode jedesmal eine kleinere zur Kompensation er- 
forderliche Stromstärke, und demnach bei der Methode des ersten Aus- 
schlags eine zu kleine Strahlungsgröße. Die Größe dieser Fehlerquelle 
hängt natürlich ab von der Schwingungsdauer des Galvanometers 
und der Trägheit des Bolometers, sie kann aber um mehrere Prozent 
zu kleine Werte ergeben 1). 


1) Vielleicht deutet auf das Vorhandensein dieser Fehlerquelle die 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 11 
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$ 8. Die Thermosäulenmethode,. 


Statt indirekt aus der Widerstandsänderung eines Metallstreifens 
auf seine Temperaturerhöhung zu schließen, kann man die Temperatur- 
erhöhung direkt thermoelektrisch messen. Angström!) hat diese 
Methode angegeben und dadurch verwirklicht, daß er an dem zu be- 
strahlenden Streifen ein Thermoelement anlegt. Um zu vermeiden, dab 
man durch das Thermoelement den Streifen an einer Stelle dicker macht 
und um die mittlere Temperaturerhöhung über den ganzen Streifen zu- 
messen, verwendet man nach Paschens Vorschlag weit besser eine 
vom Streifen durch eine sehr dünne Luftschicht getrennte Thermosäule, 
deren Lötstellen gleichmäßig über den ganzen Streifen verteilt sind. 
Der Streifen wird zunächst auf der einen Seite durch Strahlung ge- 
heizt, und die von ihm nach der entgegengesetzten Seite fortgehende 
Wärme (Strahlung, Leitung und vor allem Konvektion) wird durch ein 
mit der Thermosäule direkt verbundenes Galvanometer gemessen. Dann 
wird ibm, während der erste schwarze Strahler gegen einen zweiten 
niederer Temperatur vertauscht ist, soviel elektrische Energie zugeführt, 
daß die jetzt von ihm weggehende Wärme gleich ist der bei Bestrahlung 
ınit dem ersten Strahler. Demnach liegt ein wesentlicher Vorteil dieser 
Methode darin, daß auch ungleich dicke Streifen keine Fehlerquellen 
enthalten, wie auch durch direkte Messung einer Normalstrahlung mit 
möglichst gleichförmigen und mit absichtlich ungleichförmig gemachten 
Streifen bewiesen ist. 

Gegen die Messungen des Verf. mit dieser Methode wurde von 
Valentiner?) eingewendet, daß bei Vermeidung einer Klappe zur Strah- 
lungszulassung und dem Abwarten des Wärmegleichgewichts, welches 
nach 4/,—1 Minute eintrat, die Umgebung der Thermosiule sich 
erwärmen kann, und so zu große Strahlungswerte erhalten würden. 
Durch mannigfache Variation der Versuchsmethoden, z. B. auch durch 
Anwendung einer Klappe nach Valentiners Angaben, ließ sich aber 
kein solcher Fehler nachweisen. Es war vielmehr durch Verwendung 
dicker metallischer Diaphragmen und Fernhalten aller schlechten Wärme- 
leiter aus dem Strahlengang gelungen, auch bei dauernder Bestrahlung 
vollkommen konstante Temperatur der Thermosäule zu erreichen. Auch 


Differenz der Resultate von Kurlbaum und von Valentiner hin, denn 
ersterer maß mit 6”, letzterer mit 12” Schwingungsdauer, und ihre Re-ul- 
tate differieren um œ 2 Proz. 

1) K. Ångström, Act. Reg. Soe, Upsala 1803, Juni. 

2) S. Valentiner, Ann. d. Phys, 39, 489, 1912. 
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die vollkommene Gleichheit der Thermosäulengalvanometer-Einstellungs- 
kurven bei Strahlungs- und Stromheizung zeigt, daß in beiden Fällen 
gleiche Verhältnisse der äußeren Wärmeabgabe vorlagen. Die Tempe- 
raturerhöhung des Streifens wurde bei 100 °-Bestrahlung zu etwa 0,003 
gefunden, eine durchaus zu vernachlässigende Größe. Auch bei Variation 
der Strahlungsintensität von 1:40 konnte kein Effekt gefunden werden, 
welcher auf eine solche Fehlerquelle hinwies. — Der Ausschlag des 
Thermosäulengalvanometers erwies sich als streng proportional der dem 
Streifen zugeführten elektrischen Energie und — bei Bestrahlung mit 
konstanter Intensität — der Breite des die Empfängerfläche definie- 
renden Spaltes. Allerdings ist zu beachten, daß die abschirmenden 
Spaltbacken nicht zu nahe am Streifen liegen, wodurch sie Wärme von 
ihm ableiten können !), Eine Schwierigkeit bei dieser Anordnung liegt 
in der Frage, ob der Streifen auch in der Längsrichtung abgeblendet 
werden darf. Es erwies sich als notwendig, den Streifen in seiner 
ganzen Länge von der einen bis zur anderen Auflagefläche zu bestrahlen. 

Coblentz?) glaubte hierin einen Punkt zu sehen, welcher die An- 
gaben der absoluten Thermosäule fälschte und änderte deshalb die im 
übrigen in allen Teilen unverändert übernommene Methode dahin ab, 
daß er einige Millimeter von den Auflageflächen entfernt die Potential- 
drähte zum Streifen hinführte und nur die zwischen ihnen liegende 
Fläche in Rechnung zog. Das veranlaßte den Verfasser, auch über 
diesen Punkt neue Kontrollversuche zu machen, welche auch dieCoblentz- 
schen Bedenken erledigten: Die Coblentzsche Anordnung (Potential- 
drähte einige Millimeter von den Enden entfernt) und die des Verfassers 
(Potentialdrähte am Ende des Streifens) geben exakt die gleichen Werte, 
Auch Messungen mit 27 mm langem und 8 mm langem Streifen ergeben 
Strahlungswerte für eine konstante Quelle, welche sich exakt wie die 
bestrahlten Flächen verhalten. Es darf also behauptet werden, daß 
gegen die absolute Thermosäulenmethode noch kein Einwand erhoben 
worden ist, der einen Zweifel an den mit ihr erhaltenen Resultaten 
rechtfertigt. 


8 4. Vergleich der bolometrischen Methode mit der Thermo- 
säulenmethode. 

Zur Prüfung der oben gemachten Einwände gegen die Bolometer- 

methode und zum Vergleich einer einwandfreien Bolometermethode mit 


1) kin in den ersten o-Bestimmungen von Coblentz offenbar auf- 
tretender Fehler. 
2) W. W. Coblentz, Phys. Ztschr. 15, 762, 1914. 
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der Thermosäulenmethode wurden beide derart kombiniert, daß als 
Streifen der letzteren Methode ein Platinbolometer verwendet wurde, 
dessen Temperaturänderung sowohl in einer Wheatstone-Brücke durch 
die Widerstandsänderung als auch mit einer Thermosäule thermoelek- 
trisch gemessen werden konnte. Eine konstante Strahlungsquelle wurde 
so nacheinander nach beiden Methoden absolut gemessen. Einige der 
Resultate sind im folgenden zusammengestellt: 
ungleich dicker Bolometerstreifen; absolute Werte der Strahlung 
bei Bolometermethode . . S= 4,179\ .. 
bei Thermosäulenmethode . S ma EE 
gleichmäßiger Bolomcterstreifen; absolute Werte der Strahlung 
bei Bolometermethode . . S=8,0731 n. 
bei Thermosäulenmethode.. S2=e072) Du O Proz 
Während also bei gleichförmigen Streifen die beiden Methoden — Bo- 
lometer- und Thermosäulenmethode — die gleichen Absolutwerte er- 
geben, mißt bei ungleichförmigen Streifen die Bolometermethode zu 
kleine Strahlungsgrößen. Damit ist der Paschensche Einwand auch 
experimentell nachgewiesen. 


§ 5. Thermometrisch-thermoelektrische Methoden. 


Bei diesen kürzer zu besprechenden Methoden — denn sie sind 
vorerst weniger für absolute Präzisionsmessungen geeignet als die soeben 
besprochenen — dienen als Empfänger ebenfalls schwarze Körper. 
deren Temperaturerhöhung — bedingt durch die einfallende Strahlung 
— thermoelektrisch oder thermometrisch bestimmt wird. Zu letzterem 
Zwecke sind die Empfänger direkt in die Flüssigkeitsreservoire der 
Thermometer eingebaut. Die absolute Eichung dieser „Hohlkörper- 
empfänger“ erfolgt durch elektrische Heizung einer Spule, welche ent- 
weder um denselben herumgewickelt oder in ihm angebracht wird. Für 
jede Heizung wird dann die Temperaturerhöhung bzw. der thermome- 
trische Gang bestimmt, und so der Wert interpoliert, welcher das Ver- 
halten des Empfängers bei Bestrahlung wiedergibt. Zahlreiche Versuche 
mit solchen Methoden sind ausgeführt; allein die Keenesche!) Bear- 
beitung kann aber Anspruch auf besondere Beachtung machen. Denn 
er hat sehr genau untersucht, in welcher Weise die elektrisch zu hei- 
zende Eichungsspule angebracht werden muß, um die gleiche Art der 
Erwärmung des Empfängers wie bei Strahlungsheizung zu gewährleisten. 
Alle Anordnungen, in welchen der Empfänger durch äußere Spu:en 


1) Keene, Proc. Roy. Soc, A. 88, 40, 1913. 
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geheizt wird, sind bedenklich, wenn nicht fehlerhaft. Das gilt im be- 
sonderen dann, wenn der Heizdraht von der Thermometerflüssigkeit 
umspült ist, oder allgemein dann, wenn die Gelegenheit der Wärmeab- 
leitung nach außen besonders günstig ist. Dann werden zu hohe Strom- 
stärken zur Kompensation einer Strahlungserwärmung erforderlich und 
demgemäß zu hohe Werte für die zu messende Strahlung erhalten. In 
Übereinstimmung mit dieser Überlegung sind auch mit allen derartigen 
Methoden weitaus zu hohe Werte erhalten worden. Keene, der, wie 
schon erwähnt, die zweifelhafte Heizungsart nicht anwendet, hat auch eine 
zweite Verbesserung dadurch erreicht, daß er zwei gleiche Thermometer- 
empfänger gleichzeitig beobachtet, deren einer die durch Strahlung oder 
Strom zugeführte Energie und deren anderer die Korrektion wegen 
eines allgemeinen Ganges — etwa durch Temperaturänderung der Zim- 
merluft — direkt zu messen gestattet. Auch Puccianti!) hat eine 
Methode angegeben, die sich bei weiterer Vervollkommnung vielleicht 
zu einer Präzisionsmethode ausbilden läßt; er wickelt nämlich parallel 
zum Heizdraht einen, die Temperaturerhöhung durch seine Widerstands- 
änderung messenden Eisendraht. Er bekommt so wenigstens ein Maß 
für die mittlere Erwärmung, während z. B. Féry nur die Temperatur 
eines Punktes seines Empfängers bestimmt. Die von Féry bzw. Féry 
und Drecq vertretene Anschauung, daß ebene geschwärzte Flächen ein 
Reflexionsvermögen von 18 Proz. haben sollen, steht ganz isoliert in der 
Literatur. Ihre Behauptung stützt sich auf qualitative Beobachtungen, 
bei denen die veränderte Wärmeleitung und Konvektion der von ihnen 
verglichenen glatten und gefalteten Bleche wohl kaum berücksichtigt 
wurde. Eine sehr komplizierte Methode von Bauer und Moulin be- ` 
darf in vielen Punkten der Nachprüfung. Wesentlich dürfte die Fehler- 
quelle sein, die darin liegt, daß sie annehmen, ein sehr dünnes Platin- 
blech (höchst ungleichmäßig nach ihren eigenen Photographien) hätte 
bei Glühen in Luft und Vakuum die gleiche Temperaturverteilung; 
das ist aber infolge der im Vakuum wegfallenden Konvektion keines- 
wegs der Fall. 


$.6. Die Abkühlungs-Kompensationsmethode. 


Eine gänzlich andere Präzisionsmethode haben Shakespeare und 
nach ihm, mit einigen wesentlichen Verbesserungen, Westphal aus- 
gearbeitet. Einem schwarzen Strahler wird, während er rings von 
einem zweiten schwarzen Körper, der auf konstanter Temperatur ge- 


1) Nuov. Cim. (6) 4, 31 u. 322, 1912. 
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halten ist, umgeben ist, eine gemessene elektrische Energie zugeführt; 
die von ihm angenommene Temperatur wird bestimmt. Der dann 
erreichte Gleichgewichtszustand ist dadurch gekennzeichnet, daß die dem 
Strahler zugeführte elektrische Energie gleich ist der durch Strahlung, 
Leitung und Konvektion von ihm weggehenden Wärme. Um den Betrag 
elektrischer Energie zu erhalten, welcher nur dem durch Strahlung 
weggehenden Anteil entspricht, wird ein zweiter vollkommen gleicher 
Strabler, aber mit spiegelnder statt schwarzer Oberfläche, elektrisch 
auf dieselbe Temperatur erhitzt. Unter der Annahme, daß die Wärme- 
verluste durch Konvektion und Wärmeleitung bei beiden Körpern gleich 
groß sind, ergibt sich aus der Differenz der in beiden Fällen aufge- 
wendeten elektrischen Leistung, der Temperatur der beiden Körper und 
dem Emissionsvermégen der schwarzen und blanken Oberfläche die 
Strahlungsgröße in absolutem Maße. Shakespeare arbeitet bei At- 
mosphärendruck, Westphal prinzipiell besser bei einem Druck von 
etwa 1 mm. Bei ihm fallen deshalb die Konvektionsverluste wesentlich 
fort, so daß der Strahlungsanteil in der gesamten weggeführten Energie 
wesentlich größer ist als bei Shakespeare. 

Aber auch Westphals Methode dürfte noch nachzuprüfende Punkte 
enthalten. Es ist noch nicht untersucht, ob die von einer blanken und 
einer geschwärzten, also rauhen Fläche bei einem Druck von 1 mm 
fortgeleitete Wärme bei gleicher innerer Temperatur des Strahlers die 
gleiche ist, wobei auch gesagt sein soll, daß ja auch die äußere Tem- 
peratur der Schwärzungsschicht, welche als Strahlertemperatur bekannt 
sein soll, nicht die des inneren Metallmantels zu sein braucht. Knud- 
sens Versuche und die Messungen des Verfassers über die Anwend- 
barkeit verschiedener Schwärzungsmittel lassen hier eine vorher unbe- 
kannte Fehlerquelle erwarten. Des weiteren bestimmt Westphal das 
Emissionsvermögen seiner schwarzen Schicht bei Atmosphärendruck. 
während es einwandfrei nur bei dem Druck zu bestimmen ist, bei 
welchem der Strahlungsverlust gemessen wird. Auch hier kann darch 
veränderte Wärmeleitungs- und Konvektionsverluste (letztere treten D 
bei seiner Emissionvermögensmessung hinzu, während sie bei der 
Strahlungsmessung vermieden sind) bei den verschiedenen Drucken ein 
modifiziertes ,scheinbares* Emissionsvermögen bestimmt werden. Schlieb- 
lich ist es wohl kaum ohne Kontrollversuche gestattet, Kurlbaum® 
Versuche über die Temperaturdifferenz in Schwärzungsschichten bei 
Atmosphärendruck auf die gänzlich veränderten Wärmeleitungsverhält- 
nisse im Vakuum zu übertragen. — Es bedarf hier also noch zahlreicher, 
wohl recht. schwieriger Kontrollversuche, bis von dieser sehr übersicht- 
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lichen und exakten Methode ausschlaggebende Resultate erwartet wer- 


den können. 
III. Kapitel. 


$ 7. Die Resultate. 


Auf Grund der in den vorangehenden Kapiteln gegebenen kritischen 
‘Übersicht über die Methoden zur absoluten Messung der Gesamtstrah- 
lung schwarzer Körper und zur Ermittelung der Größe der Stefan- 
schen Konstanten sind bis jetzt nur die Messungen mit der absoluten 
"Thermosäule als einwandfrei anzusehen. Die vom Verfasser vor längerer 
Zeit ausgeführten absoluten Messungen hatten bei Strahlertemperaturen 
von 0°C und 100°C die Stefan-Boltzmannsche Konstante zu 
5,9 >< 10-1? watt cm—? grad? ergeben. Mit wesentlich verbesserter 
Versuchsanordnung und unter eingehender Prüfung aller der, von 
andern als zweifelhaft angegebenen Punkte, und unter Berücksichtigung 
der Korrektionen durch Reflexions- und Absorptionsverluste wurden 
neue absolute Messungen im Temperaturintervall von 80° bis 450° C 
‚ausgeführt. Die mit drei gänzlich verschiedenen Anordnungen erhal- 
tenen Resultate führten zu einem Mittelwert 

6 = 5,85 >< 10-12 watt cm—? grad. 
Die Einzelbestimmungen, 53 voneinander unabhängige absolute Mes- 
‚sungen, schwanken zwischen 5,77 und 5,93, und zeigen keinen Gang mit 
der Temperatur. 

Coblentz, der, wie schon erwähnt, mit der gleichen Methode 
kürzlich einige absolute Messungen der 1000 °-Strahlung ausführte, er- 
hält Werte, welche zwischen 5,7 und 5,8><10-1? liegen, während die 
Werte des Verfassers etwa 1—2 Proz. größer sind. Immerhin dürfte 
bei der Schwierigkeit dieser Messungen diese Übereinstimmung schon 
bemerkenswert sein. 

Wesentlich kleinere Werte für die o-Konstante geben die bolo- 
metrischen Messungen Kurlbaums (5,45 ><10-1?2) und Valentiners 
(5,58><10-12). Auch Westphals Wert liegt in diesem Gebiet (etwa 
5,55 >< 10-12), während Shakespeare 5,67>< 10-1? angibt. Be- 
deutend höher als alle diese Werte sind die mit den in $ 6 behan- 
delten Methoden gewonnenen. Sie schwanken zwischen 6,0 und 6,6 >< 10—*2. 
Nur Keene erhält 5,89><10—'2, in guter Übereinstimmung mit den 
Resultaten der absoluten Thermosäulenmethode. 

Nach dem heutigen Stande der Forschung ist daher die Strahlungs- 
konstante des Stefanschen Gesetzes zu rund 5,8 >œ 10-1? watt cm? 
:grad—? anzunehmen, mit einem möglichen Fehler von 1—1 !/2 Proz. 


156 W. Gerlach, Untersuchungen über absolute Strahlungsmessungen. 


Eine größere Genauigkeit ist mit den bis jetzt verwendeten experimen- 
tellen Hilfsmitteln nicht erreichbar. 


IV. Kapitel. 
S H Folgerungen quantitativer Art. 


Bekanntlich stehen die Strahlungskonstanten nach Planck mit 
anderen wichtigen physikalischen Größen in einfachen zahlenmäßigen 


Beziehungen. Bezeichnet man mit a = “2 die Stefansche Konstante, 
c 


mit c, die in Plancks Gesetz auftretende Strahlungskonstante, und mit 
k und h die Konstanten der Entropie und Energie (o und e sind be- 
kannt), so gibt Planck folgende Beziehungen: 
.4 3 
h = BE ER : IR = kar e A 
AR soe AR zo 


Das Verhältnis der Molekülmasse zur Molmasse œ ist gleich 
konstante). | 


Die Loschmidtsche Zahl also 

N= 76 >< 13,6 >< 981 
R>< 273-@ 

die mittlere lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung eines 

Moleküls bei T= 1° abs. 


e 


R 


oo 


(R Gas- 


>< 22400, 


k 


l = 


bol Co 


und das elektrische Elementarquantum in statischen Einheiten 
e = Œ : 9658 x 3 x< 10 1°. 

Da die Messungen, welche die Reichsanstalt zur Ermittlung von o 
anstellt, wegen der noch ungeklärten Frage nach der Quarz- und Fluorit- 
dispersion noch nicht als abgeschlossen zu betrachten sind, andererseits 
ein Fehler in diesen Konstanten drei- und vierfach in die obengenannten 
Formeln eingeht, wird man besser die Konstante aus zwei andern, 
mit größerer Sicherheit bestimmten, berechnen. Neben der Größe 6 
des Gesamtstrahlungsgesetzes kommt da nur das elektrische Elementar- 
quantum in Betracht, dessen Wert wohl auf 1 Proz. sicher angenommen 
werden kann. 

Wir setzen o = 5,85 >< 10-12 watt cm—? watt grad? 
und e=4,78><10-?29 elstat. Einh. 
und berechnen hieraus: 
Die Konstante der Entropiegleichung k = 1,871 >< 10-"*. 
also Je 3i, k = 2,06 >< 101%. 
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Das elementare Wirkungsquantum h = 6,495 >< 10-27. 
Die Konstante des Planckschen Gesetzes c, = 1,422. 

Das Massenverhältnis | œw = 1,65 >< 10721. 
Die Loschmidtsche Zahl N= 61,3 x 1022. 


Die Messungen Warburgs und Müllers über c, führen zu 
Werten zwischen 1,425 und 1,430, die h-Bestimmungen aus Photoeffekt 
und Röntgenstrahlenerregung nach Einsteins Gesetz sowie die spek- 
troskopischen Messungen in Sommerfelds Atomtheorie zu Werten um. 
6,5 ><10-27 und die direkten Bestimmungen der Loschmidtschen 
Zahl zu Werten zwischen 59 und 61><1022. Man kann also, wenn 
man die experimentellen Schwierigkeiten aller dieser Messungen ge- 
bührend berücksichtigt, von einer ganz überraschend großen Überein- 
stimmung sprechen. Es ist jedoch zweifellos möglich, durch weitere 
Präzisionsmessungen die Genauigkeit der einzelnen physikalischen Kon- 
stanten so weit zu vergrößern, daB man aus ihnen bindende Schlüsse 
über die exakte Gültigkeit der der Planckschen Theorie zugrunde 
liegenden Anschauungen ziehen kann. Und das ist eine Aufgabe, die 
für die nächste Zeit von Wichtigkeit sein wird. 


V. Kapitel. 
Anhang: Die Hefnerlampenstrahlung in abs. Maße. 


Die absoluten Messungen der Gesamtstrahlung der Hefnerlampe 
sind nur mit der absoluten Thermosäule ausgeführt, und zwar von 
Ängström mit einer Anordnung, bei welcher die Temperaturerhöhung 
des Streifens nur durch eine Lötstelle gemessen wurde, vom Verfasser 
mit seiner absoluten Thermosäule und später von Coblentz mit der 
gleichen Methode. Coblentz hat für die Begrenzung der Strahlung 
die vom Verfasser angegebene Anordnung übernommen: in 10 cm Ab- 
stand von der Lampe steht ein Metalldiaphragma, dessen Ausschnitt 
14><50 mm? ist, so justiert, daß seine Mitte exakt auf der Verbin- 
dungslinie von Flammenmitte und Thermosäulenmitte liegt. Ängström 
mißt bei seiner Anordnung die gesamte Strahlung der erwärmten Luft 
mit. Die Messungen des Verfassers über die Gesamtstrahlung der 
. Hefnerlampe ergaben, daß sie wesentlich leichter reproduzierbar ist als 
nur die Lichtstrahlung bei photometrischen Messungen. Man kann auch © 
bei verschiedenen Lampen, wenn nur reines Amylazetat gebrannt wird, 
eine Reproduzierbarkeit von 1—2 Proz. annehmen. Die Strahlung 
der Hefnerlampe bei der angegebenen Definition der Flamme ergibt sich zu 

2,25 — 2,30 >< 105 grcal cm? sec—!. 
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Dieser Wert ist in weiten Grenzen auch von der Feuchtigkeit und 
"Temperatur der Zimmerluft unabhängig. Er steht ferner im Einklang 
mit Ängströms und Coblentzs Messungen. 


Ein Teil der Versuche wurde mit Mitteln ausgeführt, welche mir 
-das Kuratorium der Jagorstiftung in Berlin zur Verfügung stellte. 


Göttingen (z.Z. im Feld) 1917. 
(Eingegangen 22. August 1917.) 


Beiträge zur Messung der Radium- 
emanation in der Atmosphäre'), 
Von Josef Olujie. 

Einleitung. 


Die Frage nach der Verteilung der Radiumemanation (RaEm) in 
der Atmosphäre ist noch nicht entschieden. Notwendig wären viele 
Messungen an verschiedenen Orten. Bis jetzt sind solche ausgeführt 
worden in Montreal, Chicago, auf der Insel Luzon (Manila und auf dem 
M. Pauai) und in Cambridge (England). In dem ganzen großen Ge- 
biet des europäischen und asiatischen Festlandes sind bis jetzt nirgend- 
wo Messungen dieser Art ausgeführt worden. Wir müssen uns 
daher fragen, werden solche Messungen auf dem Festlande, an einem 
‘Orte, welcher vom Meere und größeren Gewässern weit entfernt ist 
und in der Nähe der Alpen sich befindet, neue und von den WEE 
abweichende Resultate liefern. 

Daß bis jetzt nur eine geringe Anzahl Messungen gemacht wurde, 
rührt von der Umständlichkeit der angewandten Methoden her. 

Zweck dieser Arbeit ist deswegen nicht nur Beschaffung von Ma- 
terial, sondern noch mehr die Ausarbeitung einer leicht und auch auber- 
halb des Laboratoriums anwendbaren Methode. 

Die in einem Kubikzentimeter enthaltene RaEmmenge kann P 
messen werden entweder indem man die mit der RaEm im Gleich 
gewichte stehenden Zerfallsprodukte auffängt, oder indem man die RaEn 
selbst sammelt. Eve (12) hat zuerst zur Bestimmung der RaEm-Mene* 
in der Atmosphäre die in einigen Zylindern von bekannten Volumina 
enthaltenen Zerfallsprodukte der RaEm an einem negativ geladene! 


1) Auszug aus der Freiburger (i. d. Schweiz) Dissertation. 
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Draht aufgefangen. Salpeter (30), Kohlrausch (21) und Schrö- 
dinger (34) haben gefunden, daß die Richtigkeit der Methode der 
Zerfallsprodukte von verschiedenen Faktoren abhängig ist. Um zu 
entscheiden, ob noch andere Faktoren dabei im Spiele sind, ist die 
Kenntnis der RaEm-Menge in der Atmosphäre zu einer bestimmten 
Zeit notwendig. Erst dann wird die Methode von Kohlrausch und 
Schrödinger vielleicht die von uns angewandte ersetzen können. Des- 
wegen werden wir uns mit der direkten Bestimmung der RaEmmenge 
in der Atmosphäre beschäftigen. Ä 

Weil die RaEmmenge der Atmosphäre sehr gering ist, so suchen 
die übrigen Verfahren die in einem großen Volumen enthaltene RaEm 
auf ein kleines Volumen zu verdichten. RaEm läßt sich, wie andere 
Gase, anreichern a) durch Absorption in Flüssigkeiten, b) durch Ad- 
sorption in Kohle und c) durch Kondensation infolge von Temperatur- 
erniedrigung. Im folgenden werden wir jede dieser Methoden be- 
sprechen. 


Die Absorption der RaEm durch Flüssigkeiten. 


Die Absorptionsmethode beruht auf der Erscheinung, daß die RaEm 
bei niederer Temperatur in Flüssigkeiten reichlicher gelöst wird als 
bei höherer. Curie und Debierne (9) haben zuerst gefunden, daß 
die RaEm im Wasser absorbiert wird. Bezeichnen wir nun mit oe das 
Konzentrationsverhältnis der RaEm in gleichem Volumen Wasser und 
Luft (die Löslichkeit), so gilt die Gleichung 

__Ew>x<tvr 

Er vr’ 
wo vu das Volumen des Wassers, vz das Volumen der Luft, Ew die 
Em(anations)menge im Wasser, Er die Em-Menge in der Luft ist. 
Rausch v.Traubenberg (26) hat zuerst gezeigt, daß die RaEm, gleich 
allen anderen Gasen, das Henry sche Gesetz befolgt, wonach die Löslichkeit 
der Emanation proportional dem Druck ist. Derselbe Autor hat weiter - 
gefunden, daß die RaEm in verschiedenen Kohlenwasserstoffen sich in 
relativ bedeutender Menge löst. Hofmann (19), Mache und Rimmer (22) 
waren die ersten, welche die Verwertung dieser Beobachtung zur Be- 
stimmung der RaEm in der Atmosphäre vorgeschlagen haben. 

Für eine solche Bestimmung können wir z.B. ein gewisses Vo- 
lumen von Toluol Vr mit RaEmhaltiger Luft durchschütteln. Die 
Flüssigkeit wird vorher mit fester Kohlensäure und Äther auf die 
Temperatur —79° C abgekühlt. Durch fortgesetztes Schütteln mit stets 
neuen Luftmengen reichert sich die Flüssigkeit mit RaEm bis zum 
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Sättigungszustand an. So wird die Konzentration der RaEm in Toluol 
a,cVr, wenn a, den Absorptionskoeffizienten des Toluols für RaEm bei 
— 79°C, und e die Konzentration der RaEm in 1 Liter Luft bezeichnet. 
Wir verbinden dann das Flüssigkeitsgefäß mit einem geschlossenen 
Ionisationsraume vom Volumen V;. Durch Erwärmen können wir einen 
Teil der RaEm austreiben. Gleichzeitig lassen wir Luft durch den 
lonisationsraum und die Flüssigkeit zirkulieren. Dadurch wird weiter 
RaEm aus dem Toluol frei, bis wieder das Gleichgewicht der Verteilung 
der RaEm im lonisationsraume und in der Flüssigkeit hergestellt ist. 
Dann gilt auch die Gleichung 
Emanation = E=a,cVr—a,¢ Vr+eV1, 

wenn c die Konzentration der RaEm in 1 Liter des Ionisationsraunes, 
a, den Absorptionskoeffizienten der Flüssigkeit für RaEm bei der nie- 
deren, a, bei der höheren Temperatur bedeutet. Es handelt sich nun 
für uns darum, c d.h. die Konzentration der RaEm in einem Liter 
Luft zu bestimmen. Die Bestimmung von € geschieht mit dem Elektro- 
meter. Hiernach läßt sich aus der Gleichung 

— age Vr+eV7 

ob: ° 
die Konzentration der RaEm in 1 Liter Luft berechnen. 

Im folgenden wollen wir zeigen, daß die Toluol-Methode für äbn- 
liche Verhältnisse, wie die unsrigen, nur dann sichere Resultate liefern 
kann, wenn sie abgeändert wird. 

1 Liter Toluol kann nach Hofmann, auf —79°C abgekählt, s0- 
viel RaEm aufnehmen als in 67 Liter Luft enthalten ist. Von der ab- 
sorbierten Em können wir in den Ionisationsraum sowohl bei Zimmer- 
als auch bei der Siedetemperatur des Toluols nur einen geringen 
Teil überführen. Die Überführung bei Zimmertemperatur erweist sich 
sehr ungünstig, weil (a@),,°==18 ist. Aus der Gleichung 

L=a,e=a,c +e oder 

E=67ce=18¢ Le 
(wenn sowohl Ionisationsraum, wie bei uns, als auch Toluol das Vo- 
lumen von je 1 Liter haben) erhalten wir  =4,8c, d. h. die in dem 
Meßgefäß enthaltene Luft enthält unter diesen Umständen nur 48 mal 
soviel Emanation als in dem gleichen Volumen atmosphärischer Lufi 
enthalten ist, dagegen ist wenigstens mit unserem Elektrometer (s. S. 18") 
erst € e DÜ e möglich zu messen. 

Beim Erhitzen auf Siedetemperatur haben wir kaum günstiger? 
Verhältnisse zu erwarten. Die Formel für die Löslichkeit der Rab? 

a=A+ Ben: 
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{wo A, B und v Konstanten sind) für Wasser, wie sie von Meyer (23) 
aus Messungen von Rausch v. Traubenberg, Mache, Hofmann, Ram- 
stedt, Boyle und Kofler entwickelt worden ist, erweist sich aus den 
Beobachtungen von Ramstedt, Hofmann auch für das Toluol gültig. 
Nur müssen wir dabei beachten, daß A. d. h. die Temperatur in korre- 
spondierenden Zentigraden der flüssigen Phase ausgedrückt werden soll. 
(Das Temperaturintervall Schmelzpunkt— Siedepunkt beim Wasser ist 
in 100 Teile geteilt; entsprechend wird das Intervall Schmelzpunkt— 
Siedepunkt beim Toluol in 100 Teile geteilt. Ein solcher Teil heißt 
korrespondierender Zentigrad.) A-4- B bedeutet dann die Löslichkeit 
beim Schmelzpunkte. Für das Toluol ist die obere Gleichung nach der 
Berechnung von Meyer 


a =? + 125 ><e70,045 9 
(Schmelzpunkt bei — 92,4°C, Siedepunkt + 110,7°C). Es berechnet 
sich also die Löslichkeit der RaEm im Toluol beim Siedepunkte 
($=100) zu 
a = 2 + 125 x 6—45 = 3,4. 
Deswegen ist ¢ —15,2¢ aus 1 Liter Toluol, nämlich 
E=67c=3,4é +e 

und aus 20 Liter Toluol d —nur 19,4c, nämlich 

E=67.¢.><20=8,46 <20+¢. 
Auch diese Größen liegen unterhalb unseres MeBbereiches. 


Die besprochene Methode liefert also bei gewöhnlichem Drucke für 
unsere Verhältnisse keine genau meßbaren Emmengen. Weil aber die 
RaEm in Lösung dem Gesetze von Henry folgt, so könnten wir unter 
erhöhtem Druck eine größere Emmenge absorbieren. Dann wird aber 
auch beim Erhitzen auf die Siedetemperatur entsprechend der höheren 
Konzentration in der Lösung mehr RaEm in den Ionisationsraum ent- 
weichen. Auf diese Weise könnten wir wohl meßbare RaEm-Mengen in 
das Meßgefäß überführen. 


Denken wir uns ein druckfestes Gefäß, bestehend aus zwei Teilen; 
der obere Teil, der 13 Liter fassen möge, sei durch einen Hals mit 
dem unteren Teil von einem Rauminhalte von 1 Liter verbunden und 
könne durch einen Hahn hiervon abgeschlossen werden. Den kleineren 
Raum füllen wir mit Toluol, den oberen Raum mit Luft unter erhöhtem 
Drucke, z. B. 40 Atmosphären. In einem Raume von 13 Liter bei 
einem Drucke von 40 Atmosphären befindet sich die RaEm von 520 Liter 
Luft des normalen Druckes. Die Luft wird unter dem Toluol so lange 
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durchschüttelt, bis sich soviel von der RaEm gelöst hat, als dem Drucke 
der RaEm in dem System entspricht. Die Luft wird erneuert, bei ge- 
schlossenem Hahn, bis der Sättigungszustand im Toluol erreicht ist. 
Das wird nach 5maligem Schütteln der Fall sein. Wir haben nämlich 
nach dem ersten Schütteln | 
E=40.13.c=a,c +18¢ oder, 
da a, = 13, cd=20>c. 
Es ist also die RaEm-Menge die nach dem ersten Schütteln im Toluol 
gelöst wird, gleich derjenigen, die in 13><20 Liter atmosphärischer 
Luft enthalten ist. Diese Menge würde hinreichen, die Hälfte des To- 
luols für die Konzentration c in 1 Liter Luft zu sättigen. Um auch 
die andere Hälfte des Toluols zu sättigen, erneuern wir die Luft (unter 
dem geschlossenem Hahn über Toluol) und schütteln von neuem. Es 
verteilt sich jetzt die vorhandene Emanation wieder nach der Gleichung 


13.40.c+ 260 c=13c" +13c”, 


Sa aa 
d.h, in 1 Liter Toluol ist jetzt die in 1875570 + 13% _ 0) 


26 
+ 520 L 399 Liter Luft von Atmosphärendruck enthaltene Em gelöst. 


22 
Nach der dritten Erneuerung ist Em von = +57 32) sT Ze Liter im 


Toluol gelöst. Wir ersehen daraus, daß wë Bä Green die 
ganze Toluolmenge als praktisch gesättigt (für die Konzentration ¢) 
angesehen werden kann. Das 13-litrige Gefäß (bei geschlossenem Hahn) 
wird zuletzt durch das einlitrige Ionisationsgefäß ersetzt. Beim Durch- 
quirlen bei Zimmertemperatur aus 520c—=18c’ L€ bekommen wir 
€ = 37 c; beim Erhitzen bis auf die Siedetemperatur, wo a=3,4 ist, 
haben wir ¢ =118c. Diese Konzentration läßt sich nun messen. Diese 
Berechnungen gelten unter der Annahme, daß das Henrysche Gest! 
bis zu Drucken von 40 Atmosphären gültig sei. 

Bedenken wir, daß jedes Füllen und Schütteln ungefähr eine halbe 
Stunde dauert, so würde die Arbeit 3 Stunden erfordern. Infolge der 
Schwierigkeiten der Anschaffung des nötigen Materials während dë 
Krieges haben wir diese Methode experimentell nicht verfolgt. Dies 
war nun auch nicht unser Hauptziel, weil eine so umständliche Methode 
nur im Laboratorium sich verwenden ließe. Der Vorzug dieser Methode 
bestände darin, daß mit ihr die Untersuchung 3 mal weniger Zeit »® 
anspruchen würde als bei der weiter unten zu besprechenden Adsorption" 
methode. 
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Die Adsorption der Radiumemanation an der Kohle. 


Diese Methode beruht auf der Erfahrung, daß die Kohle bei nie- 
derer Temperatur mehr RaEm adsorbiert als bei höherer. Das enorme 
Aufnahmevermögen der Holzkohle für RaEm wurde zuerst von Bunz! (8) 
beobachtet. Mache und Rimmer haben Holzkohlenpulver ange- 
wendet, um den RaEmgehalt in der Atmosphäre zu bestimmen. Sie: 
fanden keine quantitativ brauchbaren Resultate, weil die Holzkohle- 
beim Durchsaugen sehr wenig Emanation adsorbiert, wie später 
Boyle (6) gefunden hat. Rutherford hat im Herbst 1906 Eve (13) 
veranlaßt die RaEm in der Atmosphäre mit Hilfe der Kokosnußkohle 
zu bestimmen, weil er gefunden hatte (28), daß die Kokosnußkohle 
beim langsamen Durchsaugen praktisch die ganze RaEm adsorbiert,. 
und dann bis zum Glühen erhitzt, sie wieder abgibt. 


Die Menge der von 1g Kokosnu8koble adsorbierten Emanation ist 
von verschiedenen Faktoren abhängig. Rutherford (29) hat gefunden, 
1 
20 
viel als etwa in Freiburg in der Nähe des Bodens in 4.108 m? Luft 
enthalten ist. Unter diesen bestimmenden Faktoren ist beim Durch- 
saugen vor allem die Länge und Breite der Kokosnußsäule ins Auge- 
zu fassen. Es erweist sich die Adsorption nicht direkt proportional 
der Kohlenmenge, sondern viel mehr vom Durchmesser der ange- 
wandten Kokosnußsäule abhängig. Nach einem Experimente von Sat- 
terly (32) hat eine 155 g schwere Kokosnußkohlensäule von 30,5 cm 
Länge und 3,2cm Durchmesser weniger Em adsorbiert als nach der Berech- 
nung aus einem vorher angestellten Versuche mit 39 g schwerer Kohlen- 
säule von gleicher Länge aber kleinerem Durchmesser zu erwarten war. 
Wright und Smith (36) haben gezeigt, daß dieselbe Kohlenmenge 
eine verschiedene Menge der RaEm adsorbieren kann, wenn man 
die Dimensionen der Säule von Kokosnußkohle abändert. Bei gleicher 


daß 1g Kokosnußkohle bei 10°C etwa — Curie adsorbiert, d.h. so. 


Geschwindigkeit des Durchsaugens G Liter per Minute) und gleicher 


Konzentration der Normallösung wird durch 140 g Kohle einmal in 
einer Säule von 96 cm Höhe und 1,5 cm Durchmesser doppelt soviel 
adsorbiert als durch dieselbe Kohlenmenge in einer Säule von 40 cm 
Höhe und 2,3 cm Durchmesser. Mit Recht haben deswegen Wright 
und Smith, auf diese Experimente gestützt, betont, daß die beste Aus- 
nützung der Kohle in einem langen Rohre mit kleinem Durchmesser: 
stattfindet. 
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Wir werden später sehen, wie bei langsamerem Durchsaugen mehr 
RaEm adsorbiert wird. 

Die Abhängigkeit der adsorbierten RaEm-Menge von der Expositions- 
zeit haben sowohl Satterly, als auch Wright und Smith untersucht. 
Wenn wir 3 Stunden lang RaEm-haltige Luft durch die Kohle saugen, 
so wird, nach den Angaben von Satterly, von der Kohle 3 mal so 
viel RaEm adsorbiert als in einer Stunde. Bei einer Durchsaugezeit 
von 21 Stunden adsorbiert dagegen die Kohle nicht 21 mal so viel wie 
in einer Stunde, sondern nur 62 Proz. dieser Menge. 

Zur Feststellung des während des Durchsaugens von der Kohle 
adsorbierten Anteils füllen wir zwei in allen Dimensionen vollständig 
gleiche Röhren A und B mit Kokosnußkohle. Die äußere Luft verteilt 
sich auf zwei Wege; der erste enthält nur das Rohr A, der zweite eine 
entemanierte Ra-Normallösung und hinter diese geschaltet das Rohr B. 
An jedem Rohr ist ein Wassermanometer angebracht, das die Ge- 
schwindigkeit der durchströmenden Luft anzeigt. Das Durchsaugen 
bewirkt eine Wasserstrahlpumpe, welche die Luft mit einer Geschwindig- 


keit von etwa 5 Liter pro Minute durch die Röhren saugt. Nach dem 


Durchsaugen wird die RaEm aus A und B gemessen. Die von den in 
A und B adsorbierten Em-Mengen erzeugten Elektrometerausschläge 
seien d bzw. d, Skalenteile pro Minute. Die RaEm aus A wird von 
derjenigen aus B subtrahiert, und so die RaEm aus der Ra-Normal- 
lösung allein erhalten. Aus den beiden Messungen erhalten wir das 
Verhältnis 

RaEm aus gegeb. Literzahl Luft in d. Zeit T d 

RaEm aus Ra-Normallösung während geg. Zeit T d 


Da wir die Radiummenge in der Lösung kennen, ist es uns m0g- 
lich aus dem Verhältnisse E auf die Anzahl Gramm Ra zu schließen, 
1 


mit denen die RaEm in einem cm3 Luft während des Experimentes im 
Gleichgewichte stand. Die genaueste Berechnung dafür hat Eve (14) 
durchgeführt. Wir geben hier nur die Endformel an 
RiT d 
R= SE A 
Darin bezeichnet R = Radiummenge in Grammen, mit der die in Im’ 
der Atmosphäre zur Zeit am Orte des Experimentes enthaltene Em M 
Gleichgewichte steht, R’ = Anzahl Gramm Radium in der Lösung. 
T = Dauer des Durchsaugens in Stunden, V = Volumen der durch- 
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gesaugten Luft (ausgedrückt in m3), A — Zerfallskonstante der Radium- 
emanation TL 

Dieser Beschreibung des Verfahrens möchte ich einige Bemer- 
kungen hinzufügen, als Kritik der Arbeiten von Satterly, Wright 
und Smith. 

1. Aus der sechsten Kolumne der Tabelle II der Arbeit von 
Wright und Smith (35) ergibt sich, daß auch bei Gleichheit aller 
anderen Bedingungen von der Kokosnußkohle nicht immer derselbe 
Bruchteil der aus der Normallösung erzeugten Emanation adsorbiert 
wurde, und zwar schwankte der Elektrometerausschlag zwischen 0,308 
und 1,004 Skalenteile pro Minute bei Verwendung einer Lösung von 
0,628 >< 10-° g Ra-Gehalt, einer Expositionszeit von 20 Stunden, einer 


Durchsaugegeschwindigkeit > Liter pro Minute, einer adsorbierenden 


Kohlensäule von 96 cm Länge und 1,5 cm Durchmesser und 140 g Ge- 
wicht. Auf dem M. Pauai schwankten dieselben Ausschläge zwischen 
0,320 und 0,498. (Alles wie oben, ausgenommen die Kokosnußsäule, 
die bei diesen Versuchen 40 cm hoch und 2,18 cm im Durchmesser bei 
gleicher Kohlenmenge von 140 g war.) 

Oder nehmen wir die Versuche vom 2. und 8. Januar 1913. Am 
2. ist die RaEm aus der Luft 0,526, am 8. 0,706. Es ist zu erwarten, 
daß die RaEm aus Luft + Lösung entsprechend größer am 8. Januar 
als am 2. wird. In der Tat am 2. ist sie 1,267, am 8. 1,437. Diese 
Regelmäßigkeit findet sich nicht bei einigen späteren Versuchen. Am 
26. Januar wurde der Gehalt der Luft an RaEm 0,282, am 30. des- 
selben Monats 0,285 gefunden; wir erwarten proportionale Resultate 
aus dem zweiten Rohre, d. h. aus Luft + Lösung, aber wir finden dies 
nicht. Am 26. Januar haben wir 0,982, am 30. bedeutend weniger, 
60 Proz. davon, d. h. 0,593. Am 10. Februar wurde der Emgehalt der 
Luft 0,676 und am 12. Februar 0,472 gemessen. Lösung + Luft- 
emanation am 12. gaben 1,354. Wir müßten erwarten, daß am 10. 
ein größerer Emgehalt gemessen sein wird, finden aber statt dessen 
nur 78 Proz. des Gehaltes vom 12. Ähnliches gilt für die Versuche 
von 23., 25. April, 3., 8. und 10. Mai (auf dem M. Pauai). 

Das steht nun im Widerspruch mit den Angaben genannter Au- 
toren (36, 37), daß ihre Kohle in Manila praktisch die totale RaEm 


1) Weil hier A die Zerfallskonstante der RaEm und nicht diejenige 
des Radiums ist, so hat sich in die Entwicklung der Formel bei Wright und 
Smith (35, 36, 37) ein Schreibfehler eingeschlichen. 

Jahrb, d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 12 
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bei einer Durchsaugezeit von 20 Stunden adsorbiere und mit der An- 
nahme Satterlys, daß die Kohle den gleichen Bruchteil der aus einer 
Normallösung in derselben Zeit erzeugten RaEm adsorbiert. 


2. Die Versuchsanordnung Satterlys (31) zur Messung des Em- 
gehaltes der Atmosphäre war folgende: Luft wurde gleichmäßig durch 
zwei gleiche Röhren A und B durchgesaugt. Das Rohr A wurde als 
Vergleichsrohr zur Kontrolle von B angebracht. In jedem Rohre 
waren 155 g Kokosnußkohle verwendet, die Kohlensäule war 30,5 cm 
hoch und hatte einen Durchmesser von 3,2 cm. Das Verhältnis der 
Adsorptionskoeffizienten von A und B schwankte bei 25 Versuchen 


£ 


zwischen 0,87 und 1,52. Bei den anderen Versuchen schwankte y 


zwischen 0,68 und 1. Am 15. Mai wurden die Röhren untersucht und 
die fehlende Kohle ersetzt (deswegen schrieben wir A’ statt A, B statt 
B). Die Kokosnußkohle kann nach Baerwald (2) bis 9 Volumina von 
Luft adsorbieren. Eine Abnahme der Kohle ist infolgedessen unaus- 
bleiblich, denn bei hohen Temperaturen (520° C) findet eine starke 
Oxydation der vorhandenen Kohle mit dem von derselben adsorbierten 
Sauerstoff (4) statt. Weil die Röhren A und B nicht verschieden sind, 
so wäre zu erwarten, daß die Größe der Schwankung des Adsorptions- 
koeffizienten in einem Rohre zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Messungen so groß würde, wie die Schwankung des Adsorptionskoeffi- 
zienten beider Röhren während einer Messung. 


3. Ist das Verhältnis der Adsorptionskoeffizienten der Kohle nicht 
konstant, so ist die Berechnung von 


RaEm aus der bekannten Luftmenge 


d 
d,  RaEm aus Ra-Normallösung während gegeb. Zeit T 





nicht nur von der Änderung des Adsorptionskoeffizienten, sondern auch 

(infolge dessen) von der Stärke der Lösung abhängig. Wendet man eine 

stärkere Lösung an, so ist das Verhältnis Z genauer berechenbar als 
oo 1 

bei Verwendung einer schwächeren Lösung. 


_ Aus derselben Lösung adsorbiert also nach Wright und Smith 
dieselbe Kohle bei gleichen Verhältnissen nicht immer dieselbe RaEn- 
menge, und nach Satterly schwanken die Anteile der von 2 gleich 
mäßig behandelten Kohlensäulen adsorbierten RaEmmengen ebenfalls 
unter sich, dagegen fanden wir selbst, daß die von uns verwendete 
Kokosnußkohle stets den gleichen Adsorptionskoeffizienten beibehielt. 
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Eigene Erfahrungen mit der Kokosnußkobhle. - 

Unser Verfahren, das in einigen Punkten von dem unserer -Vor- 
Sänger abweicht, war folgendes. Zunächst wurde die Kokosnußkohle in 
der Reibschale zu Körnern zerkleinert und gesiebt. Die verwendeten 
Körner hatten einen Durchmesser von mindestens .0,05 cm und waren 
in keiner Richtung größer als 0,2 cm. Kohlenstaub war also ausge- 
schlossen. Die Kohlensäule war 36 cm hoch und hatte 1,5—1,6 cm 
Durchmesser. Das Volumen von 56g Kohle betrug 68 cm3.. Eingefaßt 
ist die Kohle auf beiden Seiten des Rohres fest mit einer 3 cm langen 
Schicht Asbestwolle. Der noch im Porzellanrohr zur Verfügung stehende 
Raum ist mit Glasperlen gefüllt. Asbestwolle bedingt, daß die Kohlen- 
teilchen immer auf demselben Platze bleiben; die Glasperlen erfüllen 
‚den unbenützten Raum. Zum Schlusse werden die Röhren luftdicht 
mit Kautschukstopfen verschlossen, durch welche Glasröhrchen geführt 
‚werden, welche das Durchsangen der Luft ermöglichen, 

Die Geschwindigkeit des Durchsaugens wurde mit einem Wasser- 
‘manometer von folgender Form gemessen. Das Saugrohr ist an einer 
bestimmten Stelle verengt. An den beiden Endpunkten dieser Ver- 
engung ist ein U-förmiges Rohr kommunizierend angeblasen. “In diesem 
‘Rohr ist gefärbtes Wasser angebracht. Infolge des vermehrten Wider- 
standes im verengten Teile des Saugrohres findet im U-förmigen Rohre 
eine Saugwirkung statt. Aus der Größe des Niveauunterschiedes läßt 
sich die Geschwindigkeit der durchströmenden Luft bestimmen. Das 
Wassermanometer wurde mit einem Gasometer geeicht. ‘Wir wählten 
diese Form des Manometers, weil sie sich für den Ten por weniger 
umständlich erweist, als die von Satterly. 

Zur Prüfung der Abhängigkeit der adsorbierten abime von 
der Geschwindigkeit des Durchsaugens gingen wir auf etwas andere 
Weise vor als Satterly. Es sind zwei gleiche Röhren von oben be- 
schriebenen Dimensionen verwendet worden. Für beide Röhren erwiesen 
sich die Adsorptionskoeffizienten, wie wir später sehen werden (S. 171), 
konstant. Nachdem dies einmal festgestellt, wurde durch das Rohr A 
Luft mit der Geschwindigkeit 0,3 und gleichzeitig durch das Rohr B 
mit der Geschwindigkeit 0,5 Liter pro Minute 10 Stunden lang durch- 
‚gesaugt. Durch das Rohr A wurden also 180 Liter und durch das 
‚Rohr B 300 Liter atmosphärischer Luft durchgesaugt. In willkürlichen 
Einheiten gemessen, ergab sich der Emanationsgehalt der Atmosphäre 
aus der aus dem einen Rohr ausgetriebenen Em-Menge zu 0,180,. aus 
dem andern zu 0,184. Der Unterschied liegt demnach innerhalb der 
Feblergrenzen. i 


12* 


168 J. Ulujié, Messung der Radiumemanation in der Atmosphäre. 


Weil die Wasserluftpumpe infolge der Schwankungen des Wasser- 
druckes unregelmäßig arbeitet, so wird in gleichen Zeitintervallen nicht 
die gleiche RaEmmenge der Kohle zugeführt. Es fragt sich nun: wie 
groß ist der Fehler bei der Berechnung der RaEm, wenn wir trotzdem 
die Geschwindigkeit der durchströmenden Luft konstant annehmen? 
Nehmen wir an (unterstützt durch die obigen Experimente und für 
kleine Intervalle der Schwankungen der Geschwindigkeit), daß der 
Prozentsatz der adsorbierten Emanation im umgekehrten Verhältnis steht 
mit der Geschwindigkeit der durchströmenden Luft, so erhalten wir für 
eine gegebene Durchsaugezeit dasselbe Resultat unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit des Durchsaugens. Aus diesem Grunde ist es notwendig, 
daß die Kohle nicht 100 Proz. der durchgesaugten RaEm adsorbiere, 
sondern weniger. Die von uns verwendete Kohle (s. S. 188) adsorbierte 
72 Proz. der RaEm, die während 11 Stunden durchgesaugt wurde. 
Wenn die Kokosnußkohle die RaEm total adsorbieren würde und die 
Durchsaugegeschwindigkeit nicht immer konstant bliebe, so wären wir 
nicht imstande anzugeben, welcher Luftmenge die adsorbierte Em-Menge 
entspricht, 

Die Luft wird zunächst durch konz. H,SO, und CaCl, (beide, 
ebenso wie die Kohle vor dem Versuch, auf Freiheit von Ra geprift) 
getrocknet, weil nach meinen Beobachtungen trockene Kokosnußkohle 
mehr RaEm (0,48; 0,95) adsorbiert als feuchte (0,18; bzw. 0,48). Dieser 
Widerspruch mit den Angaben von Wright und Smith erklärt sich 
vielleicht dadurch, daß die erwähnten Autoren eine Kokosnußkohlensäule 
verwendeten, die ungefähr 3mal länger war als die unsrige, infolge- 
dessen wurde alle Feuchtigkeit bereits in den ersten Schichten adsor- 
biert und der Rest blieb trocken. 

Beide Rohre, das zweite zur Kontrolle des ersten, sind vor 
dem Durchsaugen parallel geschaltet. Vor ihnen befindet sich ein 
Verteiler. Zwischen dem Wassermanometer und der Wasserluftpumpe 
ist eine Flasche von etwa 6 Liter Inhalt eingeschaltet, um die Stöße 
der Wasserluftpumpe auszugleichen. Zwischen den Wassermanometern 
und den Kokosnußröhren sind Quetschhähne angebracht, um die Ge- 
schwindigkeit der durchströmenden Luft zu regulieren. Das Durch- 
saugen dauerte von SI, Uhr morgens bis 7!/, Uhr abends. Kann man 
die RaEm nicht sogleich aus der Kohle austreiben, so muß man die 
Röhren luftdicht verschlossen halten, da sie sonst RaEm aus der um- 
gebenden Luft adsorbieren. 

Das Austreiben der RaEm geschieht durch Erwärmen. Der Anfang 
der Kokosnußsäule steht, beim Erhitzen am Gasofen, fast in der Mitte 
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-des ersten Brenners und das Ende derselben in der Mitte des letzten. 
Nachdem das Rohr in den Gasofen gebracht war, habe ich an einer Seite 
eine Saugflasche von 1120 cm? Rauminhalt eingeschaltet. Auf der 
-anderen Seite des Rohres wurde ein Apparat zur Darstellung von CO, 
angeschaltet, Die Saugflasche wurde mit Kochsalzlösung gefüllt und 
nicht mit gewöhnlichem Leitungswasser, weil 1. die Kochsalzlösung nach 
Kofler (20) 10 mal weniger RaEm absorbiert als gewöhnliches Wasser, 
2. das hiesige Leitungswasser 0,1 M. E. RaEm enthält. (Die anderen 
Autoren haben die Nachspülung mit gewöhnlicher Luft vorgenommen; 
ich habe zu diesem Zwecke CO: angewendet, doch ist dem nicht viel Be- 
deutung beizumessen, da eine Verbrennung durch den während des Durch- 
saugens adsorbierten und während des Zerfalls der CO, entwickelten Sauer- 
stoff nicht vermieden werden kann.) Die untere Öffnung der Saugflasche 
wurde vor dem Anzünden des Gasofens geöffnet. Daß kein Wasser aus 
der Saugflasche austrat, war uns Beweis für den luftdichten Verschluß. 
-Obwohl die Kokosnußkohle nur einen Raum von 68 cm? einnahm, so 
konnten aus ihr doch in den ersten 5 Minuten des Erhitzens etwa 
700 cm Gas entwickelt werden und während der nächsten 15 Minuten 
noch weitere 200 cm’, Alsdann wurde mit CO, nachgespült, bis etwa 
1100 cm? der Saugflasche mit RaEm-haltiger Luft gefüllt waren. Die 
früher erwähnten Glasperlen wirkten jetzt abkühlend auf den heißen 
-Gasstrom aus der erhitzten Kohle, so daß die Oberfläche des Kautschuk- 
stopfens von dem heißen Gase nicht angegriffen wurde. Die Saugflasche 
wurde dann von dem Adsorptionsrohre abgeschaltet und mit dem luft- 
leer gemachten Ionisationsraum des Elektrometers in Verbindung ge- 
bracht. In diesen Ionisationsraum wird die RaEm-haltige Luft über- 
geführt, indem man den hierzu nötigen Überdruck in der Saugflasche 
durch eine Kochsalzlösung herstellt. Bevor die Luft in den Ionisations- 
raum gelangt, muß sie durch einen dazwischen geschalteten und mit 
CaCl, und Na met. beschickten Trockenturm streichen. Der Trocken- 
turm ist natürlich vorher gleich wie der Ionisationsraum luftleer ge- 
macht worden. 

Unser Ionisationsraum faßt 821 cm’. Die ganze RaEm ist demnach 
pr 7, wenn 7 die RaEm im Ionisationsraume bedeutet. Weil nach 
Bragg (7) die Ionisation in CO, ungefähr gleich der in gewöhnlicher 
Luft ist, brauchen wir keinen Reduktionsfaktor. Diese gemessene 
RaEm verteilt sich auf die ganze durch das Adsorptionsrohr durch- 
gesaugte Luft und wäre der gesamten RaEmmenge dieser Luft 
gleich, wenn die Kohle die ganze Menge der RaEm adsorbiert hätte. 
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Welcher Prozentsatz in der Tat adsorbiert wird, haben wir mit Hilfe 
der Kondensationsmethode bestimmen können. Weil der Versuch an 
einem windstillen Tage (am 9. August 1917) vorgenommen wurde, konnten 
wir voraussetzen, daß im Verlauf von 11 Stunden die RaEmmenge der 
Luft sich nicht wesentlich verändert hatte. Das auf diese Weise be- 
stimmte Adsorptionsvermögen (72 Proz.) der von uns angewandten Kohle 
erwies sich mit dem Resultate des Versuches vom 7. Mai 1917 in 
guter Übereinstimmung. In gleicher Weise wurde die RaEm im 
zweiten Rohre, welches wir das Vergleichsrohr nennen können, gemessen. 

= Henriot (18) gibt an, daß die Kohle bei 400° C keine RaEm ad- 
sorbiert, dagegen fand Mohr (25), daß in der KokosnuBkohle bei 500°C 
noch etwa 5 Proz.: der ganzen RaEm bleibt; es ist also fraglich, ob 
wir während 20 Minuten des Erhitzens und nach Verbrennung der Ober- 
fläche der Kokosnußkohle mit Hilfe von CO, alle RaEm aus der Kohle 
ausgetrieben haben. (Beim Nachspülen von CO, gehen bei 650°C 
mindestens 71,7 Proz. der CO, unverändert durch die Kohlensäule, 
höchstens 28,3 Proz. dagegen zerfallen in CO und O [4,5]. Der frei 
werdende Sauerstoff verbindet sich mit der vorhandenen Kohle, Dies 
Zerfallen eines Teils der CO, und die Neubildung von CO, findet aber 
nicht nur in den ersten Schichten, sondern in der ganzen Kohlensiule 
statt.) Zur Kontrolle haben wir zwei Versuche angestellt. Am 1. Mai 
1917 haben wir durch bloß 15 Minuten langes Erhitzen die RaEm 
ausgetrieben und gemessen. Die noch in dem Rohre zurückbleibende- 
RaEm haben wir durch Erhitzen während einer ganzen Stunde aus- 
zutreiben versucht. Wir konnten aber keine Spur von RaEm mehr 
entdecken. Am 4. Mai 1917 vollends haben wir in 10 Minuten die 
RaEm so vollständig ausgetrieben, daß ein nachheriges Erhitzen während 
anderthalb Stunden keine weitere RaEm entwickelte. 

Die Resultate der Untersuchung des Verhältnisses der Adsorptions- 
koeffizienten der von uns verwendeten Kokosnußkohle sind in folgender 
Tabelle 1 (s. S. 171) angegeben. 

Man könnte vermuten, die Kohle würde anfänglich ein stärkeres 
Adsorptionsvermögen besitzen als nach längerem Gebrauch. Daß diese 
Annahme nicht stimmt, geht aus einer unserer Beobachtungen hervor. 
Wir haben nämlich mehr Kohle zubereitet als für unsere beiden Röhren 
notwendig war. Die zubereiteten Reste haben wir aufbewahrt und erst 
nachdem wir mit den beiden Röhren etwa 16 Experimente, d. b. Be- 
stimmungen der RaEm in der Atmosphäre ausgeführt hatten, haben 
wir die, in einem Rohre vorhandene Kohle, mit der frischen ausge- 
wechselt. Es zeigte sich nun, daß das Rohr, in dem die Kohle nicht 
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Tabelle ee 

Daraus ersieht man, 
SO > daß ein konstantes Ver- 
=- hältnis der Adsorptions- 
“AVL 197 | 12% | 126  koeffizienten erhalten 
a yy H | 0,91 0,91 werden kann, während 
+ Dës S | 121 1,17 dieses Verhältnis bei 
6. VII. „ | 1,0 1,0 einigen Versuchen von 
Do a S | 1,72 1,70 Satterly innerhalb be- 
19. X, Ge Jeer 1,10 deutender Grenzen va- 

22. 95 i | 1,95 | 190 © riierte, 

Be | 05 0,5 


erneuert worden war, und das frisch gefüllte Rohr den iii Ad- 
sorptionskoeffizienten besaßen und weiter beibehielten. 
Mohr hat mit der statischen Methode nicht immer den gët 
Adsorptionskoeffizienten (für dieselbe Temperatur) gefunden, obwohl er 
die Verbrennung durch Anwendung von Stickstoff vermied. ` 
Ähnliche Widersprüche, die auf verschiedene Versuchsanordnung 
zurückgeführt werden können, finden wir auch bei anderen Autoren, 
welche mit der Kokosnußkohle gearbeitet haben. So hatte Ruther- 
ford (28) mit Kokosnußkohle bei Zimmertemperatur die ganze RaEm 
adsorbiert, nur mußte er die Luft im langsamen Strome durch das Rohr 
durchsaugen; Mohr hingegen fand mit der statischen Methode diese 
Adsorptionsfihigkeit der Kohle bei Zimmertemperatur nicht bestätigt. 


Selbst wenn das in allen Fällen richtig ist, was wir tatsächlich 
aus unseren nicht zahlreichen Messungen gefunden haben, daß nämlich 
sowohl das Verhältnis der Adsorptionskoeffizienten als auch der Ad- 
sorptionskoeffizient selbst konstant bleibt, was durch Kontrollversuche 
mit Kondensation der Emanation bei der Temperatur der flüssigen Luft 
am schnellsten und sichersten sich entscheiden läßt, so bietet doch diese 
Methode, was ihre Verwendung außerhalb des Laboratoriums betrifft, 
Schwierigkeiten infolge der Notwendigkeit 11 Stunden lang durchzu- 
saugen und der umständlichen Apparatur. Aus diesem Grunde waren 
wir bestrebt eine Methode auszuarbeiten, welche nicht nur erlaubt, die 
RaEm in kurzer Zeit anzusammeln, sondern auch die Überführung der- 
selben in den Meßraum in einfacherer Weise bewerkstelligen läßt und 
dabei einwandfreie und absolute Resultate liefert. Als solche bot sich 
die Benutzung flüssiger Luft zum Auskondensieren der RaEm. 
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Mit dem besonderen Dank muß ich der zuvorkommenden Güte des 
Herrn Prof. v. Estreicher gedenken, der mir für die Untersuchungen 
die Luftverflüssigungsmaschine seines Laboratoriums zur freien Ver- 
fügung stellte. 


Die Verwendung von flüssiger Luft zur Kondensation der 
Radiumemanation in der Atmosphäre, 


Rutherford und Soddy (27) haben durch Versuche gezeigt, daß 
RaEm beim Durchsaugen bei tiefer Temperatur kondensierbar ist. 
Ebert (11) hat gleichzeitig und unabhängig davon das Vorhandensein 
eines kondensierbaren radioaktiven Gases in Bodenluft nachgewiesen 
und zuerst die Emanation aus der Luft im flüssigen Zustande ange- 
reichert. Diese Eigenschaft der RaEm wurde von Ashman (1) und 
Satterly (31) zu Messungen der RaEm in der Atmosphäre gebraucht 
Ashman benutzte zu diesem Zwecke eine Kupferspirale von 0,22 cm 
innerem und 0,32 cm äußerem Durchmesser. Die Spirale war derart 
gewickelt, daß jeder Teil des Rohres von flüssiger Luft frei umspält 
werden konnte. Die Länge des in flüssiger Luft eintauchenden Rohr- 
stückes läßt sich aus den Angaben von Ashman zu etwa 750 cm 
abschätzen. Die Spirale bot dem Luftstrom eine kalte Oberfläche von 
517 qem. Da die Luft mit einer Geschwindigkeit von 0,55 Liter pro 
Minute durchgesaugt wurde, so erneuerte sie sich in der Spirale alle 
8,4 Sekunde. Mit dieser Anordnung hat Ashman in Chicago im 
Jahre 1908 6 Mesungen ausgeführt. Satterly benutzte statt einer 
Spirale ein Bündel von 154 Messingdräbten (0,185 cm Durchmesser 
und 16 cm Lange). Nur kleine Zwischenräume zwischen den Dräbten 
blieben offen (der größte Durchmesser 0,1 cm) und durch sie konnt 
die Luft durchgesaugt werden. Die kalte Oberfläche zur Kondensation 
war bei diesem Drahtbündel 1580 cm?. Mit dieser Anordnung bat 
Satterly in Cambridge (England) im Jahre 1908 21 Messungen aus 
geführt. 

Will man mit der, von diesen Autoren angegebenen, Geschwindig- 
keit von 0,5 Liter pro Minute die RaEm von z. B. 180 Liter Luft 805° 
kondensieren, so muß man sowohl nach dem Verfahren von Ashman 
wie nach dem von Satterly das Durchsaugen 6 Stunden lang fort- 
setzen. Das Mühevolle dieser Anordnung dürfte ein Grund sein, WÉI 
halb Satterly (32) sich von der von ihm ausgearbeiteten Methode ab- 
wandte und wieder die Kokosnußkohle im Jahre 1909 benutzte. wir 
hatten aus diesem Grunde von Anfang an unsere Aufmerksamkeit dara? 
gerichtet ein rascheres Arbeiten zu erzielen. Zu dem Zwecke habe 
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wir das Verfahren abgeändert. Wir suchten der Luft in unserem Kon- 
densationsgefäße eine größere kalte Oberfläche darzubieten. Und nicht 
nur das, wir suchten ein gerades Hindurchziehen oder regelmäßiges 
Durchkreisen der Luft zu vermeiden, weil sowohl beim geraden 
Hindurchziehen bei Satterly, wie auch beim regelmäßigen Durchkreisen 
bei Ashman man nicht sicher ist, daß die inneren Partien des Luft- 
stroms beim schnellen Durchsaugen an die kalte Oberfläche anstoßen 
würden. Unsere Absicht konnten wir erreichen durch Verwendung 
feiner Stahlwolle. Dieselbe wurde fest gepreßt in das Rohr gefüllt. 

Die Zulässigkeit unserer Anordnung erhellt ein einfacher von uns 
:ausgeführter Vorversuch. Ein zylindrisches 12 cm hohes Gefäß wurde bis 
zum oberen Rand in siedendes Wasser getaucht. In das Gefäß leiteten 
wir fast bis auf den Grund ein Rohr als Zuleitungsrohr für die Luft. 
Ebenso war ganz oben konzentrisch um dieses Rohr ein Ableitungsrohr 
angebracht. Mit diesem Rohre war noch ein Thermometer luftdicht in 
‚das Gefäß eingebracht, welches die Temperatur im oberen Teile des 
‘GefaBes anzeigte. Zunächst wurde keine Luft durchgeleitet. Das Gefäß 
wurde bis zum oberen Rande in siedendes Wasser (98° C) eingetaucht. 
Das Thermometer zeigte schließlich 919°C. Wurde das Gefäß auf 5/, 
seiner Länge eingetaucht, so konnte die Temperatur im obersten Teile 
des Gefäßes nur auf 84°C steigen. Das beweist zunächst, daß wir 
‘auch unser Kondensationsgefi8 ganz in die flüssige Luft eintauchen 
müssen, um eine möglichst starke Abkühlung in allen seinen Teilen zu 
erzielen. Wurde bei unserem Versuch durch das Zuleitungsrohr ein 
starker Luftstrom etwa 3 Liter pro Minute eingeführt, so sank natürlich 
das Thermometer. Wenn wir aber den freien Raum des Gefäßes mit 
Eisen- oder Stahldrehspänen ausfüllten und dasselbe bis zum oberen 
Rande in siedendes Wasser eintauchten, so stieg beim Durchsaugen die 
Temperatur bis auf etwa 93°C. Die Stahlwolle bietet gegenüber Eisen- 
drehspänen den Vorzug, daß sie wegen ihres geringeren Gewichtes 
weniger flüssige Luft zur Abkühlung erfordert, daß sie reiner ist und 
die Außenkälte besser leitet. 


Das neue Kondensationsgefäß und Ausführung der Messung. 


Das von mir, nach Angaben von v. Hauer!), gebaute Konden- 
sationsgefäß (s. Fig. 1, S.174) hat zylindrische Form, ist aus Weißblech her- 


1) An dieser Stelle möchte ich Herrn Dr. F. Ritter von Hauer, 
Assistent am physikalischen Institut der Universität in Freiburg (Schweiz), 
für seine Anleitung und Hilfe, die er mir jederzeit auf das liebenswürdigste 
gewährte, bestens und herzlichst danken. 
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gestellt und 11 cm hoch. Die äußere Wandung hat einen Durchmesser‘ 
von 4,5 cm und ist oben und unten durch aufgelötete Platten (I, III) 
luftdicht abgeschlossen. Durch diese beiden Platten führt in der Mitte 
ein Rohr (c) von 1 cm Durchmesser. Dasselbe (c) ist oben und unten 
offen und gegen den Innenraum des Gefäßes luftdicht abgeschlossen.. 
Ferner führt durch die obere Platte ein durch das ganze Innere des 
Gefäßes bis beinahe auf den Boden gehendes Rohr (a) als Zuleituug 
der Luft und ein ähnlich gebautes, aber sich nicht fortsetzendes Rohr (b)- 
als Ableitungsrohr. Zuleitung und Ableitung werden luftdicht an die 
Platten angelötet. Am Grunde des Gefäßes ist ein freier Raum. Saugen 
wir durch das Zuleitungsrohr Luft ein, so kann sich diese auf dem 
ganzen Grunde des Gefäßes reibungslos ausbreiten. Einen halben Zenti- 
meter über dem Boden des Gefäßes ist eine siebförmig durchlöcherte 
Platte (II) luftdicht an den Außenwänden und an den heiden inneren 





\3\ 


Fig. 1. 


Röhren befestigt. Der große Raum über dieser Platte bis zum Deckel 
des Apparates ist so fest als möglich mit Stahlwolle vollgestopft. 
Dieser Raum umfaßt 158 cm? und kann ungefähr mit 130 g Stahlwolle- 
gefüllt werden. 

Die eingesaugte Luft strömt durch das Zuleitungsrohr (a) in das 
Kondensationsgefäß, verteilt sich auf dem Boden desselben und zieht 
von hier bis zum Ableitungsrohr kreuz und quer zwischen der Stahl- 
wolle durch. Das ganze Gefäß taucht tief in flüssige Luft ein. Da 
dieselbe auch die Öffnung (c) in der Mitte des Kondensationsgefäßes 
ausfüllt, gibt es keine Stellen des Gefäßes, die weiter von der kalten 
Außenwand entfernt wären als 0,9 cm. Die fest in das Gefäß einge- 
preßte Stahlwolle gibt an den Wänden einen guten metallischen Kontakt, 
der infolge der Elastizität der Stahlwolle stets erhalten bleibt. Es kann 
also auch nicht die geringste Luftmenge durch das Gewirre von feiner, 
kalter Stahlwolle hindurchkommen, ohne durch Berührung mit dem 
Metall abgekühlt zu werden. In der Tat haben wir durch Versuche, 
(s. Tabelle 2), feststellen können, daß in unserem Gefäß alle RaEm 
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auskondensiert wird, selbst wenn wir die Geschwindigkeit des Durch- 
saugens bis zu 3 Liter pro Minute steigerten. Es dürfte dies aber 
nicht die oberste Grenze sein. E 

Da Satterly schon zur Kompensation der von dem Zuleitungs- 
und Ableitungsrohr hergeführten Wärme während 8 Stunden 159 cm 
flüssige Luft verbrauchte, haben wir an beiden Röhren, einige cm über 
die obere Platte (I), eine besondere Wärmeisolierung angebracht. ` Diese 
Isolierung muß sowohl bei gewöhnlicher Zimmertemperatur als auch bei 
derjenigen der flüssigen Luft luftdicht schließen. Dank der im folgenden 
zu beschreibenden Einrichtung brauchten wir zur Abkühlung des Dewar-+ 
schen Gefäßes, für Kompensation der Wärmezufuhr beim Eingießen 
der flüssigen Luft und der durch die Isolation zusammen während 
3 Stunden nur 116 cm’ flüssige Luft verwenden. Zunächst wurde kon- 
zentrisch um die Röhren (a) und (b) herum eine 1!/, cm lange Metall- 
hülle (o) bzw. (b^) auf die obere Platte (I) des Kondensationsgefäßes 
luftdicht angelötet. Diese rohrförmige Hülle läßt im Innern noch 
0,3 cm Raum rings um das Zuleitungs- bzw. Ableitungsrohr frei. Die 
Hüllen endigen beide mit je einer ringförmigen Erweiterung (a” bzw. A) 
von 0,5 cm Länge, die nach innen einen konzentrischen ringförmigen 
Raum von 0,4 cm Breite frei läßt. Wir gießen nun in die so ent- 
standene Öffnung geschmolzenen Siegellack bis zur Höhe von 1 cm. 
In dieses führen wir das die Atmosphärenluft zuführende bzw. ab- 
führende Glasrohr. Die Siegellackmasse füllt nun den ganzen Raum 
bis auf 0,3 cm aus und verbindet so luftdicht die Metallröhren mit 
dem gegen Wärmeaustausch isolierenden Glasrohr. Gleichzeitig kann 
das Kondensationsgefäß zur Befestigung an eben diesem Glasrohre in 
ein Stativ eingeklemmt werden. Damit die Isolation auch bei der 
Temperatur der flüssigen Luft luftdicht schließt, wurde der noch freie 
Raum über dem Siegellack mit einigen Tropfen Wasser ausgefüllt. 
Indem dasselbe im Kältebad erstarrt, dehnt es sich aus und sichert 
damit den luftdichten Abschluß auch bei tiefen Temperaturen. 

Die von uns benutzte Versuchsanordnung ist in der Fig. 2 (s. S. 176): 
angedeutet. 

Der Weg zwischen Kondensationsgefäß (4) und den Trocken- 
türmen ([1] Na OH, [2] CaCl,, [8] Nametal) (s. Fig. 2) konnte mit 
Hahn H, abgesperrt werden. ZA,, unmittelbar über der Zuleitung 
zum Jonisationsraum (5) kann diesen vom Kondensationsgefäß, H, von 
der Saugvorrichtung absperren. Die Leitung verzweigt sich wie ge- 
zeichnet. H, ist ein Dreiweghahn. Mit H: können wir die Saug- 
vorrichtung von den übrigen Apparaten absperren. (8) ist ein Chlor- 
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kalziumturm, der auf der einen Seite mit dem Dreiweghahn, auf der 
anderen mit der Atmosphäre verbunden ist. Zwischen Saugpumpe und 
H, ist eine Sicherheitsflasche (7) eingeschaltet. Diese soll ein Zurück- 
strömen des Wassers in den luftleeren Ionisationsraum verhindern. Alle 
Bestandteile der Apparatur wurden zweckmäßigerweise entweder mit 
Siegellack oder mit Kautschuk verbunden oder direkt verblasen. 

Vor der Ausführung einiger Messungen ist zu kontrollieren, ob bei 
der Temperatur der flüssigen Luft das Kondensationsgefäß luftdicht 
schließt. Zu diesem Zweck schließt man H, und H,, läßt A, und H 
offen und sperrt mit dem Dreiweghahn H, die Nebenleitung zum Chlor- 
kalziumturm ab und bringt dann das Kondensationsgefäß in die flüssige Luft. 
Der emporsteigende Faden des Quecksilbermanometers zeigt die mit der 





Fig. 2. 


Abkühlung der Luft im Innern des Apparats verbundene Verringerung der 
Spannung an. Taucht das Kondensationsgefäß ganz in die flüssige Luft, 
so muß, wenn alle Dichtungen gut sind, der vom Manometer angezeigte 
Druck konstant bleiben, was bei unserem Apparat der Fall war. Man 
öffnet dann H, und läßt trockene Luft in den Apparat einströmen bis 
der atmosphärische Druck darin wieder hergestellt ist. Zum Ansaugen 
der Luft wird A, geöffnet und die Pumpe in Betrieb gesetzt; jetzt 
kann die Geschwindigkeit des Durchsaugens und damit die Menge der 
durchgesaugten Luft an dem Wassermanometer (beim Durchsaugen mit 
dem Gasometer an diesem direkt) abgelesen werden. Von Zeit zu Zeit 
muß die Konstanz der Sauggeschwindigkeit kontrolliert und die über 
dem Kondensationsgefäß verdampfende flüssige Luft durch frische neu 
ersetzt werden. Glaubt man genügend RaEm gesammelt zu haben, 90 
schließt man das Kondensationsgefäß mit H, und H, gegen außen ab 
Nachdem das lonisationsgefäß mit einer Wasserluftpumpe luftleer ge- 
macht ist, schließt man den Hahn H; und öffnet H,. Die Luft strömt aus 
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dem Kondensationsraum in den ausgepumpten Ionisationsraum, bis der 
Druckunterschied ausgeglichen ist, was sich am Quecksilbermanometer 
beobachten läßt. Wenn der Stand desselben konstant bleibt, ist dies. 
gleichzeitig ein Beweis für den luftdichten Verschluß des in der flüssigen 
Luft stehenden Kondensationsgefäßes. Die in das Ionisationsgefäß ein- 
geströmte Luft enthält keine Emanation, denn diese ist noch kondensiert.. 
Von neuem wird bei verschlossenem H, ausgepumpt. So wird aus dem 
Tonisationsraum und dem Kondensationsgefäß die Luft weggeschafft,. 
deren Vorhandensein nachher die gründliche Nachspülung des Konden- 
sationsgefäßes mit Luft erschwert hätte. 

Behufs Überführung der RaEm in den luftleer gemachten Ionisations- 
raum wird bei geöffnetem H, das Dewarsche Gefäß mit der flüs- 
sigen Luft fortgenommen und an seine Stelle ein größeres Becherglas 
mit heißem Wasser gesetzt. Auf diese Weise wird das ganze Konden- 
sationsgefäß in einer halben Minute mindestens auf Zimmertemperatur 
erwärmt und die RaEm frei. Sie entweicht zum Teil in den Ionisations- 
raum, zum Teil bleibt sie in dem Kondensationsgefäße. Man schließt 
den Hahn H, und öffnet H. Ein kleines Quantum trockener Luft 
strömt dann in das unter niederem Druck stehende Gefäß. Dann wird 
wieder H, geschlossen und H, geöffnet. Die Luft strömt aus dem 
Kondensationsgefäß in den lonisationsraum. Dieses Verfahren, das 
eigentlich ein Nachspülen des Kondensationsgefäßes mit trockener Luft. 
ist, wird fortgesetzt, bis der Ionisationsraum bei Atmosphärendruck ge- 
füllt ist. Wir brauchen dazu etwa 0,6 Liter Luft, deren eigene RaEm 
im Vergleich zu der ganzen aufgespeicherten nicht in Betracht kommt.. 
Ebenso können wir jenen Teil der RaEm vernachlässigen, der zwischen 
H, und H, und dem Quecksilberspiegel (6) eingeschlossen ist, weil die 
Röhren sehr eng sind. Man schließt mit A, und H, den lonisations- 
raum ab und mißt mit dem Elektrometer die durch die eingeschlossene 
RaEm und ihre Zerfallsprodukte hervorgerufene Ionisierung. A, bleibt 
ebenfalls geschlossen. 

Damit könnten wir den Versuch als beendet betrachten; wir 
können aber noch eine Kontrolle aufstellen, ob aus dem Kondensations-- 
geff alle RaEm ausgetrieben ist. Man saugt zu diesem Zweck den 
Ionisationsraum mit der Pumpe aus, läßt dann aus dem linksstehenden 
Trockenturm durch den Dreiweghahn H., trockene Luft in den Ioni- 
sationsraum einströmen, um ihn damit auszuspülen. Diese Spülluft 
wird mit der Pumpe weggeschafft und ein zweites Mal andere Luft. 
nachgefüllt und wieder weggeschafft. Nach zweimaligem Ausspülen 
kann man den Jonisätionsraum als radiumemanationsfrei betrachten. 
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In den luftleer gemachten Ionisationsraum führen wir Luft durch den ge- 
öffneten Hahn H aus dem Kondensationsgefäß über, und spülen, wie 
oben beschrieben ist, noch trockene Luft von außen durch den ge- 
öffneten H, nach, bis das Ionisationsgefäß wieder gefüllt ist. Es zeigte 
sich dann, daß wir keine weitere RaEm mehr aus dem Kondensations- 
gefäß überführen konnten, und daß wir somit mit dem ersten Nach- 
spülen alle RaEm ausgetrieben hatten. | | 

Wir haben oben bei der Besprechung der Arbeiten anderer Autoren 
schon gesehen, daB man die Luft, deren RaEm man auskondensieren 
und messen will, nur mit begrenzter Geschwindigkeit durch den Kon- 
densationsraum durchsaugen darf. Satterly und Ashman haben die 
‘Geschwindigkeit von 0,5 Liter pro Minute verwendet. Bei dieser ge- 
ringen Geschwindigkeit haben wir mit unserer Anordnung zum Teil 
den Sauerstoff der durchströmenden Luft verflüssigt. Unsere Messungen 
haben wir daher mit einer Sauggeschwindigkeit von 2 Liter pro Minute 
ausgeführt. Behufs Prüfung, ob dabei wirklich das Kondensationsgefäß 
alle RaEm auskondensiert hatte, machten wir einige Kontrollexperimente. 
Man schließt (links) an die frühere Apparatur eine Saugflasche von 
1120cm?und einen Rezipienten von 10 Liter radiumemanationshaltiger Luft. 
Man pumpt zuerst Ionisationskammer, Chlorkalziumturm (links) und die 
Saugflasche aus. Dann öffnet man vorsichtig die Hähne Hy, H,, und 
führt RaEm-haltige Luft aus dem Rezipienten in die Saugflasche und 
den Ionisationsraum, bis beide unter Atmosphärendruck gefüllt sind. 
Die Luft, welche in die Ionisationskammer kommt, ist vorher im 
‘Trockenturm getrocknet worden. Das Wasser von der Leitung ersetzt 
im Rezipienten die fehlende Luft. Saugflasche und Ionisationskammer 
wären auf diese Weise mit RaEm-haltiger Luft von gleicher Konzen- 
tration angefüllt, wenn man ein absolutes Vakuum herstellen könnte, 
Man könnte dann mit dem Elektrometer den RaEmgehalt der Luft in 
dem Ionisationsraume bestimmen, die geschlossene Saugflasche von der 
Apparatur abtrennen und die eingeschlossene, bekannte (aus dem Ver- 
hältnis der Volumina), RaEmmenge zu einem Kontrollversuche benutzen, 
indem man untersucht, ob bei der angewandten Geschwindigkeit des 
Durchsaugens alle RaEm kondensiert wurde. Da aber das Vakuum 
mit der Wasserstrahlpumpe hergestellt wurde, so benutzten wir da 
erste aus dem Rezipienten übergeführte Quantum Luft noch nicht, Son 
dern saugten dasselbe noch einmal mit der Saugpumpe ab und lieben 
‘ein zweites Mal aus dem Rezipienten langsam Saugflasche, Trockentar® 
und Ionisationskammer mit RaEm-haltiger Luft anfüllen. Jetzt läßt sich 
mit Sicherheit sagen, daß die Saugflasche und ‘die Ionisationskam™* 
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RaEm-haltige Luft von gleicher Konzentration enthalten. Wir bestimmen 
Zen RaEmgehalt 7 mit dem Elektrometer, pumpen hernach Ionisations- 
raum und Trockenturm wieder luftleer, und führen 3 mal trockene Luft 
in den lonisationsraum um ihn von RaEm möglichst. zu reinigen. 
In der Saugflasche haben wir ae 1 RaEmmenge, wenn n die RaEm- 
menge in dem lonisationsraume bedeutet. Diese berechnete Menge 
können wir auch aus einer Kondensation erwarten. Wir schalten die 
Saugflasche rechts außen an die Apparatur an, regulieren die Saug- 
vorrichtung, mit der wir die atmosphärische Luft durch die Saugflasche 
und den Kondensationsraum hindurch saugen wollen, d. h. wir wählen 
eine Geschwindigkeit des Durchsaugens, die von Anfang an ein wenig 
höher ist als jene, bei der wir untersuchen wollen. Infolge des Reibungs- 
widerstandes wird nämlich die Sauggeschwindigkeit etwas herabgemindert. 
Wir öffnen die beiden Hähne der Saugflasche und setzen die Pumpe in 
Gang. Die Saugflasche wird schnell ausgesaugt sein; Luft aus der 
Atmosphäre strömt ein und spilt dieselbe aus. Wir beobachten dabei 
genau die Geschwindigkeit des Durchsaugens und halten dieselbe kon- 
stant (am leichtesten mit dem Gasometer). Wenn man annehmen kann, 
daß alle RaEm aus der Saugflasche in das Kondensationsgefäß über- 
‚geführt ist, unterbricht man das Durchsaugen. Wir führen nach der 
früher beschriebenen Methode die in dem Kondensationsgefäß konden- 
sierte RaEm in den Ionisationsraum über. Ist die auskondensierte 
RaEm der berechneten gleich, so ist damit der Beweis geliefert, daß 
bei dieser bestimmten Geschwindigkeit des Durchsaugens alle RaEm 
kondensiert wurde. In der folgenden Tabelle 2 (s. S. 180) sind einige 
Resultate solcher Kontrollmessungen zusammengestellt. | 

Zum letzten Experiment ist zu bemerken, daß das etwas zu nie- 
drige Resultat dem Umstande zuzuschreiben ist, daß die Saugflasche 
und die Trockentürme zu wenig nachgespült worden waren. Es wurde 
nämlich das Durchsaugen nur 4 Minuten lang fortgesetzt und dabei 
12 Liter Luft durchgesaugt, während sonst 15 Liter für die Hälfte 
des Gases verwendet wurden. 

Die Ergebnisse dieser Experimente zeigen nicht bloß, daB wir 
zwei, ja- drei Liter pro Minute durch das Kondensationsgefi8 durch- 
saugen dürfen, sondern auch, daß in den vorgeschalteten Trockentürmen 
keine RaEm adsorbiert wird. 

Durch besondere Versuche wurde festgestellt, daß die verwendeten 
‘Trockentirme frei von radioaktiven Stoffen waren. Zu diesem Zweck 
wurden die Türme einige Tage luftdicht geschlossen gehalten und dann 
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Tabelle 2. 
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die eingeschlossene Luft in das MeBgefi8 eingeführt; diese erwies sich 
vollständig emanationsfrei. 

Damit die Trockentürme bei dieser Geschwindigkeit des Durch- 
saugens sicher arbeiten, müssen sie mit gut getrockneten Chemikalien 
beschickt sein; sonst kann es geschehen, daß Kohlensäure und Wasser 
aus der Luft im Kondensationsgefäß fest werden und dasselbe ver- 
stopft wird. 

Es ist leicht 2 Experimente mit je 180 Liter atmosphärischer Lutt 
während eines halben Tages mit 1 Liter flüssiger Luft auszuführen. 
Dies wurde sowohl aus einer Überschlagsrechnung als auch aus der 
Praxis gefunden. 

Benutzt wurde das Elektrometer von Schmidt (33) mit dazu gê- 
höriger größerer Ionisationskammer. An einem, der am oberen Deckel 
befindlichen Hähne habe ich ein 19,4 cm langes und 1,18 cm weites 
Messingrohr angesetzt, das fast bis zum Boden der Ionisationskammerf 
reicht. Auf diese Weise wird die RaEm beim Arbeiten nach der Zir- 
kulationsmethode schneller verteilt. Bei einem benutzten Intervall von 
10 Skalenteilen und einer Ablesungsgenauigkeit von !/, Skalenteil betrog 
der Fehler höchstens 0,08 der ganzen Ablesung. 

Wenn die Isolation des den Zerstreuungskörper im Innern der 
Ionisationskammer tragenden Bernsteins im Verlauf der Messungen 
schlechter wurde, so habe ich, um ein häufiges Öffnen des luftdicht geschlos- 
senen Raumes zu vermeiden, einfach die Kammer luftleer ausgepumpt und 
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einige Zeit so sich selbst überlassen, wobei eventuell vorhandene Nieder- 
schläge verdampften. 

Das Elektrometer kann man eichen: 1. mit Ra-Normallösung, indem 
man die in einer gegebenen Zeit von der bekannten Radiummenge er- 
zeugte RaEm in das MeBgefiB überführt; 2. nach der empirischen 
Formel von Duane und Laborde (10), nach welcher aus der Zer- 
streuung in dem lonisationsraum, aus der Form, dem Volumen und 
der Oberfläche desselben die Ra-Menge ausgerechnet wird, die mit der 
in das Meßgefäß eingeführten RaEm im Gleichgewicht steht; 3. mit 
einem Normalkondensator nach Mache und Flamm (15). Gegen die 
Verwendung einer Normallösung sprechen sehr begründete Zweifel an 
-der Konstanz der Lösung in praxi. Die Anwendung der Formel von 
Duane und Laborde auf mein Meßgefäß war wegen des einge- 
führten inneren Rohres unzulässig und einen Normalkondensator konnte 
ich des Krieges wegen nicht bekommen. Ich verwendete deshalb an 
seiner Stelle einen anderen Kondensator, auf den ich die Formel von 
Duane und Laborde anwenden konnte. Derselbe ist ein Zylinder 
mit einem aufgesetzten kleinen Halse für die Aufnahme des Bernsteins 
und des Zerstreuungsdrahtes. Seine Dimensionen sind: Höhe des Zy- 
linders 13,9 cm, Durchmesser 7 cm, Höhe des Halses 1,4 cm, sein Durch- 
messer 2,3 cm, Länge der Elektrode 15,1 cm, ihr Durchmesser 0,25 cm. 
Die Kapazität dieses Kondensators zusammen mit dem Wulfschen (38) 
Elektrometer betrug 12 cm [mit dem Harmsschen (17) Kondensator ge- 
messen]. Die Oberfläche S der Ionisierungskammer und der Elektrode war 
‚gleich 404,94 cm?, das Volumen V des inneren Raumes gleich 532,49 cm3. 
Da 1 Curie RaEm nebst den Zerfallsprodukten nach Duane und La- 


borde einen Strom von 6,1 >< 106 (1 — 0,572 >) E.S.E. unterhält, so 


erzeugt dieselbe in unserem Kondensator einen Strom von 6,1><10® 
> 0,565 E.S.E. Mit dem so geeichten Ionisationsraume wurde der 
des Schmidtschen Elektrometers folgendermaßen verglichen. Das 
Volumen des letzteren verhält sich zum Volumen des Zylinderkondensators 
wie 821:532,5. Wenn wir nun beide Ionisationskammern mit RaEm 
gleicher Konzentration anfüllen und die geeichte Ionisationskammer 
uns z.B. 8,24-10—4 E.S.E. oder 2,39.10-10 Curie anzeigt, so gibt bei 
derselben Konzentration das Elektrometer unter dem Schmidtschen 
lonisationsraum einen Strom von 1,72 willkürlichen Einheiten. Da sich 
-aber die Volumina verhalten wie 821 : 532,5, so entsprechen diesem Strom 
821 

532,5 
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>< 2,39 >< 10-19 Curie oder 368 >< 10-1? Curie. 
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Der Skalenbereich erstreckte sich von 256,6 bis 312,2 Volt. Diese Span- 
nung war genügend, um Sättigungsstrom zu liefern. Die folgende Ta- 
belle 3 zeigt den Zuwachs des Stromes infolge der radioaktiven Pro- 
dukte der RaEm: 





Tabelle 8. 
Nach: 9min |ı1n 12min! 2h 3h sie 
Stom 0,14 0,16 0,17 0,18 0,16 0,16 








Abgelesen wurde nach erreichtem Maximum, also gegen +>. 


Fehlerquellen. 


Ebert (l. c.) hat schon gefunden, daß flüssige Luft beträchtliche 
Mengen Emanation enthält. Ich konnte diese Beobachtung bestätigen, 
indem ich in die flüssige Luft ein durchlöchertes Gefäß eintauchte, das 
mit gekörnter Kokosnußkohle (etwa 30 g) angefüllt war. Nachdem das 
Gefäß mit der Kohle 3 Stunden lang in der flüssigen Luft gestanden 
hatte, wurde es herausgezogen und dann mit der Kohle bis auf die 
Zimmertemperatur sich langsam erwärmen gelassen. Erst jetzt wurde 
die Kohle in einem Porzellanrohr erhitzt, die RaEm ausgetrieben und 
so eine 1651 ><10-1?g Ra äquivalente Menge Emanation in 1 Liter 
flüssiger Luft, die aus Bern bezogen wurde, konstatiert. Wie wohl 
nach Ebert die Emanation aus der flüssigen Luft nicht direkt ent- 
weichen kann, ist es leicht möglich, daß bei der Überführung in 
das Dewarsche Glasgefäß mit den geringen Mengen verdampfender 
Luft auch Emanation entweicht und den Emanationsgehalt der um- 
gebenden Luft ändert, was bei uns durch die Versuchsanordnung aus- 
geschlossen gewesen ist. 


Vorteile der Kondensationsmethode, 


Ein Vergleich der zuletzt besprochenen Methode mit der Adsorptions- 
methode fällt aus folgenden Gründen zum Vorteil der ersteren aus: 

1. Ein Nachteil der Kokosnußmethode ist der, daß die tägliche 
Schwankung des Emanationsgehaltes infolge der langen Dauer (11 Stun- 
den) des Experimentes sich nicht verfolgen läßt. Die Kondensation 
mit flüssiger Luft erfordert nur eine Stunde, man kann so den täglichen 
Gang des Emanationsgehaltes verfolgen. 

3. Ein zweiter Vorteil unseres Verfahrens liegt darin, daß die 
Apparatur einfacher und leichter transportabel ist. Man könnte, wie 
Gockel (16), Bandl (3) vorgeschlagen haben, damit Messungen an 
entlegenen Orten, auf hohen Bergen, ja sogar im Ballon ausführen. 
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Für das Durchsaugen würde man mit Vorteil statt der Wasserstrahl- 
pumpe einen Blasebalg verwenden. Man kann leicht mit einem kleinen 
Gebläse von etwa 6 Liter Inhalt, wie es bei einem Glasgebläse ver- 
wendet wird, einen konstanten Luftstrom von 2 Liter pro Minute 
während längerer Zeit erzeugen. 

Gegenüber dem von Ashman und Satterly angewandten Kon- 
densationsverfahren bieten die von uns benutzten Abänderungen zwei 
Vorzüge. Man braucht erstens weniger flüssige Luft, und kann zweitens 
die Messung in 6 mal kürzerer Zeit ausführen. 


Die Abhängigkeit des RaEmgehaltes (in Freiburg) von 
meteorologischen Faktoren. 


Wegen Mangels an flüssiger Luft konnten keine zahlreichen Mes- 
sungen nach der Kondensationsmethode ausgeführt werden. Eine während 
der Messungen eingetretene Beschädigung an der hiesigen Luftver- 
flüssigungsmaschine konnte während des Krieges nicht ausgebessert 
werden und wir sahen uns genötigt, die flüssige Luft von den Schwei- 
zerischen Kohlensäure-Werken A.-G. in Bern zu beziehen, die sie uns 
in entgegenkommender und prompter Weise geliefert haben. Aber wegen 
damit verbundencr Umständlichkeit mußten wir uns auf verhältnismäßig 
wenige Messungen beschränken. Da es uns doch daran lag den Emana- 
tionsgang zu verfolgen, wurden auch noch einige Messungen mit Kokos- 
nußkohle ausgeführt. 

Die Messungen wurden im Physikalischen Laboratorium, das sich 
im Erdgeschoß befindet, ausgeführt. Die Luft wurde durch ein 1 m 
über dem Erdboden durch das Fenster geleitetes Glasrohr aus einem Hof 
angesaugt. Dieser hat 3360 m? Flächeninhalt, ist an 3 Seiten von 
1 Stock hohen Gebäuden umschlossen; der Boden ist teilweise mit Gras, 
teilweise mit Flußschotter bedeckt. Die Luft wurde in einer Ecke dieses 
Hofes angesaugt. Das Institutsgebäude befindet sich im Süden der Stadt, 
auf dem linken Ufer der Saane und ist auf Moränenboden aufgebaut. 
Auf der von der Ansaugestelle abgewendeten Seite des Hauses befindet 
sich in ungefähr 400 m Entfernung ein zum Ufer der Saane absteigender 
Wald. Das Physikalische Laboratorium befindet sich in 630 m Seehöhe. 

Die Tabelle A (s. S. 185—189) enthält die für jeden Beobachtungstag 
gefundene RaEmmenge und die meteorologischen Faktoren von 4 Tagen 
vor dem Versuche. Die Angaben über die meteorologischen Faktoren 
sind den Aufzeichnungen der 1,5 km von unserem Beobachtungsort ent- 
fernten meteorologischen Station entnommen. Die Messungen wurden 
dort täglich um 7!1/,h, (hond 9'/,R ausgeführt. 

13* 
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Bei unseren Tabellen B (s. S. 189) und C (s. S. 190), die die Ab- 
hängigkeit der RaEmmenge von der Richtung und Stärke des Windes 
angeben sollen, wurden die Mittel der einzelnen Monate genommen, 
und dies aus dem Grunde, weil gewisse meteorologische Faktoren, die 
in einzelnen Jahresperioden von ausschlaggebender Bedeutung für RaEm- 
menge sind, in anderen Perioden vollständig ausbleiben. Wir können 
in den einzelnen Perioden von 4 Tagen, die der Messung unmittelbar 
vorangehen, die Winde mit S- und SW-Richtung einerseits und diejenigen 
mit N- und NE-Richtung andererseits nach ihrer Stärke übersichtlich 
summieren, indem wir die Windstärke des Windes mit dem Index 0 gleich 
0, diejenige des Windes mit dem Index 1 gleich 1, ... des Windes mit 
dem Index 3 gleich 3 schreiben. Der Einfluß einer bestimmten Wind- 
richtung und Stärke auf die RaEmmenge ist natürlich größer kurz vor 
der Messung als 3 Tage vorher; diesem Umstande haben wir Rechnung 
getragen, indem wir die Windstärken der zwei letzten Tage mit 2 
multiplizierten. Die so erhaltene Summe ist in der Tabelle B, als 
Summe der „Windstärke in bezug auf RaEmgehalt“, bezeichnet. 


Aus der Tabelle B können wir entnehmen, daß in den Monaten 
Januar, Februar, Mai und Oktober 1917 eine deutliche Abhängigkeit 
des RaEmgehaltes der Atmosphäre von der Windrichtung sich nach- 
weisen ließ in der Weise, daß bei vorherrschenden S-, hauptsächlich 
SW-Winden, in der Periode von 4 Tagen, die RaEnımenge geringer 
ist als bei vorherrschenden N-, hauptsächlich NE-Winden. In den 
Monaten Juni, Juli und August herrschten SW- gegenüber den NE- 
Winden so stark vor, daß keine Vergleiche angestellt werden konnten. 


Wir betrachten eine Periode von 4 Tagen als nicht stürmisch, 
wenn die Summe des Indizes der „Windstärken in bezug auf RaEm- 
gehalt“ kleiner ist als 14, d. h. der Mittelwert aller „\Vindstärken 
in bezug auf RaEmgehalt“. Aus der Tabelle C ergibt sich, daß im 
Januar, Februar, Mai und Juni während stürmischen Perioden we- 
niger RaEm als bei nicht stürmischen Perioden zu verzeichnen war. 
Die Messungen von Juli und August haben wir nicht mitgezählt,, weil 
diese Zeit ausschließlich aus stürmischen Perioden bestand. 


Am deutlichsten zeigt die Messung vom 22. Juni, wie nach starkem 
Regen und starkem Wind die RaEmmenge sehr gering ist. Die 
3 Versuche von 25., 27. und 29. d.M. zeigen uns vermehrte RaEm- 
menge nach kleineren Niederschlagsmengen und geringerer Windstärke. 
Die Messung vom 16. August zeigt wieder einen kleinen Wert nach 
vorausgegangenem starken Regen und starken Winde. 
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Baro- | & 
Tag meter-| 8 g 
d. J. | stand | £ £ 
1917 auf "Se P 
| OC |& 
8. Jan. | 692,0 
9. ,, | 6866 |165 
10. „ | 6912 | 20 
11. ,, | 698,2 
11. „ 
23. „ | 704,2 
24. ,, | 698,7 
25. ,, | 698,9 
26. , | 697,8 
26. „ 
28. ,, | 690,9 
29. , | 6917 | 13 
30. ,, | 691,0 
31. „ | 6909 | 0,5 
31. „ 
1. Febr. | 697 | 16 
2. , | 6948 
2. 39 
4. , | 698,1 | 
5. „ 16975 | 1,0 
6. ,, | 695,9 (11,1 
7. ,, | 697,7 
ly | 
9. ,, | 704,7 | 
10. ,, 704,1 | 
1. „ | 7012 | 
I2. j 697,2 | 0,6 
12, a | 
13. ;; (02,1 | 
14. „ | 7042 | 
15. „ | 705,5 | 
16. „ 706,4 | 
16. „ | 
18. „ | 7062 | 1,7 
19. „ | 7048 
20. ,, | 705,3 
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NE, | suche: 
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0 
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Bemerkungen 


| Die mit Stefi- 


chen versehe- 
nen Zahlen der 
RuEmmenge 
beziehen sich 
auf die Mes- 
sungen mit der 
Kohle, sonst, 
aufjenemitder 
flüssigen Luft, 


—_____|Die Versuche 


mit der flüssi- 
gen Luft sind 
nachmittags 
ausgeführt wor- 
den (180 Liter). 
Im allgemei- 
nen ist durch 
die Kohle 11 
Stunden lang 
während des 
Tages durchge- 
saugt worden, 
selten während 
der Nacht. 
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Tabelle A. 









Windstärke 
und Richtung 


RaEm in cm? 
>< 1018 Curie 









































21. Febr. SW, SW, SW; 

a 72 
Sp — Je 1.08 NE, NE 0 

24. , | 709,8 SW, N 8, 

IE 1708 S, SW, S, — 
26. ,, | 708,5 SW, 0 8 

ya 132 
1. Mai | 705,2 | S, NE, E 

BS „ 1.7065 E, NE, NE, 

B 34-1 17060 SE, NE, NE, 

4. , | 704,8 SW N S; 

3/4. „ 109* 
Ko Jm Su 0 SW, 

6. ,, | 700,9 SW, N NE, 

fe FOLS ER NE, N, Np | 2 Ver- 
a 700,4 | 6,3 SW, SW. SW, | suche: 
i % 144;156 
ER 166* 
12: „ 1702 Wer So NE, SW, 

CS — ees SW, N, SW, 

14. ,, | 706,8 S Ws & 

if. , | 381 | 32 S 8 

cf an . 90* 
1415., | 69* 
19. „ | 697,3 N, NE, SW, 

20. ,, | 695,6 SW, SW, SW, 

21. „ | 6984 | 01 SW, N, SW, 

22. y |7009 11,0 | sw, SW, S; 

22. H | | 90* 
a 705,6 | 7,5 N N, SW 

2 EE Ee ‘SW, N, 0 

28.40 AE N N No 

a 708,7 SW N No 

95/26. | 109° 








eee Se nn Ce 
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Tabelle A. 
| Baro- | Sp Mittl E A 
E itt 5 4 
Tag |meter-|$ = ere | Windstärke £ 5 
d J. | stand = g| Regen- Geiger Sb 
1917 | auf SR menge en 5 2 
| 
Oc |e | EX 
2. Juni | 708,6 | 02 SW, W, aw, 
Ss — T3 Sw, N, NE, 
4 .. 17104 | 02 E NE 0i 
7 103* 
3. „ 7081 sw, NE. & | 
Br... 18080108 Ss, E, SW, 
7. og Open Sw, E SW, 
8. a 170%0. |. 10 SW, NE, SW; | 
Zä gës 
dë a 1,206 NE, N 0 
10. , | 705,8 So W, SW, 
eg NOK. EC, SW, 0 SW, 
12, ,, .| 2082 | 30 sw, SW, 0 
13. — 131* 
16.. ,; | 708,7 E ISW, NW 0 
17..,, | 708,5 SW, SW, NW, 
18, „ | 706,7 SW, W, SW, 
BE As 7032 SW, N, SWi-2 
SEKR ! 102* 
20. „ | 700,3 N, N, SW, 
21. „ | 703,8 |10,6 sw, N SW, 
29 | | 7043 | 29,6 SW, SW, SW, 
o | 54* 
3. (A0 PA 3,5 |zwischen SW, SW, SW, 
2. „ | 7071 | 04] 2. VL IN N SW. 
25. ap | 708,9 u. 24, SW; SW; SW; 
Bae: ye” if | 11 86* 
26. ,, | 708,1 | | zwischen 1% ‚SW, SW, 
2 o O0 | St row N, SW, 
SS. ` | 57 129* 
8. „ 705, 50 | 06 \zwischn Sọ E, SE, 
ag a. E CT AR, 21. u. 29.. 0 SW, 0 
ae 4,9 160* 
pase SS nn — fa En En E, 
9. Juli | 701,8 1143 |zwischen SW, SW, SW; 
10. „ . 7020 | 7019. VIL |sw, SW, SW, 


| Mittlere 


Bemerkungen 


Re- 

genmenge zwi- 

schen 29. Mai 

und 29. Juni 
3,1 mm 
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Tabelle A. 
j Baro- | $ | SEN FR: 
ag | meter-| $ e Mittlere e R e 
d. J. | stand = & Regen ae S e Bemerkungen 
1917 auf SP menge 8 G S 
| | ax = 
11. Juli | 707,7 | 7,3 |u.12.VIL| SW, W, Si 
E, 710,4 7 | So NE, NE 
a | 
HM: = 709,0 zwischen SW, SW, SW, Mittlere Re- 
15. ,, | 706,0 16.u.17. SW, SW, 0 genmenge zW- 
16. „ | 7071 |60| 67 ‚sw, NE, W; schen 4, Juli 
Bs % 706,5 | 7,5 SW, SW, SW; und 19, Juli 
17. ” | 5,2 mm 
18. „ | 7082 | 4,6 |zwischen;|SW, W W, 
In 5 708,8 17.u.19.|SW, Wa SW, 
u... 3 
3. Aug. | 701,9 | 2,3 [zwischen |SW, SW, SW, 
4. „ | 7016 | 0,4 |30. Juni |Sw, SW, SW, 
ES, 2 702,8 | 0,8 | u. 6.Aug.| SW, N, 0 
6. , | 7022/56] 135 Is N SW, 
Gë. A9 
= RESTE ERS ee i 
zwischen | 2Ex- | Am 9. Awgn? 
+3 701,3 | 1,6 | 30. Juli | Sı NE, SW,| peri- | ist der AdorP’ 
8. „ | 700,7 | 20| bis |SW, N, SW, | mente: |tionskoeffizie®” 
9. ,, | 699,5 9. Aug. |SWo No SW, | 118,5* | der Kohle Þe 
a 11,2 | 164 kanutwude s. 
10. „ | 7081 |18,4 zwischen |Sw, SW, SW. a i 
EES e 703,9 | 0,3 110. Aug. | SW, SW, SW; | Su 
12. „ 703,6 18,8 und N, N; 0 Mittlere R = 
a 702,4 | 0,3 |13. Aug.| SW, N, SW, genmenge zwi” 
ee 12 schen 30, Jul 
we zwischen j und 16. Auga 
14. ,, | 7008 | 0,6 | 30. Juli SW, SE, SW, 8,5 mm 
15. „ 702,8 6,9 bis SW, SW; SW, 
16. ” 704,9 2,9 16, Aug. SW, SW, SW; 
D Lë 
16.Oktbr. | 709,5 | 1,3 | > to N 8 
i a | 705,0 | d 0 0 
18. a || 708,9 | SW, 0 SW, 
19. 5, | 704 | Ge) sw, SW, SW, 
ios | 122* 
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Tabelle A. 
a Baro- | & ur | EE 
ag |meter-| & ittlere : Z os 
d. J. | stand g S gen- ee =. Bemerkungen 
1917 auf | %.8| menge eke cas A 2 
e ea X 
20.Oktbr.| 708,7 | 5,2 ‘NE, NE, NE, | 
21. ,, 709.4 NE, NE, NE 
22. „ _.| 710,4 Wo N, SW, 
2. „ | | 218* | 
23. , | 7043 1133 SW, SW, SW, | 
24. ,, | 698,2 SW, Na SW, 
24, „| | 91* | 
Tabelle B. 
| Windstärke der Periode von 
Tag 4 Tagen | RaEm 
| zu- 
sammen | e | N 
«We Januar | 16 | o | i 
12. Februar 14 13 1 97 
16. ,, 9 7 2 167 
7) 05 15 | 14 1 12 
op «Cs 11 8 3 132 
Mittel 13 11 2 118 
26. Januar 7 2 5 305 
Sly. ¥ 13 2 LL 128 
2. Februar 11 5 6 185 
qo 21 3 18 121 
Mittel 13 3 10 185 
14. Mai 14 6 4 90 
14.—15. ,„ 16 8 4 69 
22. „ 13 9 4 90 
Mittel 14 8 4 83 
3.—4. Mai 15 3 10 109 
he. y 12 4 8 144, 156 
TI. „ 9 4 5 166 
25.—26. , | 11 2 9 109 
Mittel 12 3 8 137 
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Tabelle B. 
Windstärke der Periode von 
Tag IR | | RaEm 
zu- 
| sammen | S | N 
19. Oktober gr g La 122 
22 e 15 3 12 218 
Bi 19 11 8 91 
= asss ee 
8. Juni 15 9 3 82 
EN 6 4 1 131 
e, 15 9 4 102 
2, |, 27 22 5 54 
2. „ 19 15 4 86 
NM. p 12 8 4 129 
29. „ 9 6 1 160 
Mittel 15 10 3 106 
4. Juni 13 3 6 103 
12. Juli 18 12 2 142 
17. „ 13 8 3 237 
39. o 16 6 1 189 
Mittel 16 9 2 189 
6. August 16 12 4 91 
9. 3 12 8 4 164 
13. ge 15 4 6 132 
16. o 24 23 1 64 
Mittel 17 13 4 113 
Tabelle C. 
Stdmniach | Nicht stärmisch 
Tag | RaEm | Tag | RaEm 
E 11, Jantár Kr WE 121 | 26. Januar 305 
7. Februar 121 | el ` 128 
im 4 7 | 2. Februar 185 
Bi mG je a | 167 
| 26. e 132 
Mittel 103 | Mittel | 183 
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Tabelle C. 
Stürmisch | Nicht stiirmisch 
Tag RaEm | Tag | RaEm 
3—4. Mai wm | 7. Mai 14 
Ma ~ 5 90 | 7—8. ,, 166 
14,15, , 69 | SÉ. A 90 
| 25.—26. „ 109 
Mittel 89 | Mittel 127 
8. Juni e " 4. Juni 103 
io. 4 102 | ` SE 131 
| 2 54 | die op 129 
SB 86 299. 160 
Mittel NI | Mittel 131 
12. Juli 142 | 17. Juli 237 
ie 5 189 | 
Mittel 165 | 
| 
6. August 9 | 9. August 164 
is - 132 | 
16. $ 64 | 
Mittel 9 || 


Die Zunahme der RaEmmenge im Monat Juli im Vergleich mit 
der im Monat Juni, wo wir eine kleinere Regenmenge zu verzeichnen 
hatten (vom 29. Mai bis zum 29. Juni 3,1 mm) ist der intensiveren 
Sonnenstrahlung entsprechend trotz einer mittleren täglichen Regen- 
menge von 5 mm vom 4. Juli bis zum 19. d. M. 

Im August zeigen die geringeren RaEmmengen eine deutliche 
Abhängigkeit von den großen Niederschlagsmengen vom 30. Juli bis 
zum 16. August 8,8 mm. 

Daß die Menge der RaEm bei SW- geringer ist als bei NE-Winden 
läßt sich nach unserer Ansicht dadurch erklären, daß die hiesigen 
SW-Winde über hohe Gebirgszüge zu uns gelangen und deshalb an 
RaEm arm sind, während umgekehrt NE-Winde über tief liegendes 
Flachland hinstreifend reichlichere RaEm mitführen. 

Den Einfluß der Windstärke auf die RaEmmenge in den niederen 
Luftschichten kann man sich dahin deuten, daß dieselbe die in der Tiefe 
reichlicher vorhandene RaEm in größere Höhen trägt. Starke Winde 
werden dies in erhöhterem Maße bewirken als schwache, 
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Den Einfluß von Regen und Sonnenstrahlung auf die RaEmmenge 
können wir so auffassen, daß der Regen gewissermaßen die Poren des 
Bodens verstopft, die Sonnenstrahlen aber den feuchten Boden auflockern. 

Zwischen Winter und Sommer fanden wir gar keine Unterschiede 
in der RaEmmenge, obwohl im Winter der Boden von einer Eiskruste 
und einer Schneedecke bedeckt ist und die Sonne den Boden kaum er- 
wärmen konnte. Ähnliches hat auch Eve (14) in Montreal beobachtet. 
Starke Barometerstürze waren im Winter zu verzeichnen, im Sommer 
aber nicht. Einen direkten Beweis dafür, daß Barometerstürze saugende 
Wirkung auf die Bodenluft ausüben, wie Mache und Rimmer (22) 
bewiesen haben, konnte ich nicht erbringen, weil die Messungen in zu 
weiten Intervallen erfolgten. 

Zusammenfassend können wir sagen, daß die Menge der RaEm in 
der Atmosphäre (in Freiburg) abhängt: 1. von der Windrichtung, 
2. von der Windstärke, 3. von der Sonnenstrahlung und 4. von der 
Regenmenge. Messungen über Emanationsgehalt der Bodenluft und 
über Ionisation in der Nähe des Erdbodens haben zu ähnlichen Resul- 
taten geführt. Näheres darüber ist in der Dissertation selbst zu finden. 

Die Resultate der Emanationsmessungen verschiedener Beobachter 
von verschiedenen Orten sind, nach Meyer und Schweidler (24) in 
der folgenden Tabelle 4 zusammengestellt: 
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Eve findet im Mittel 60 >< 10- !8 Curie/cm®, Satterly 105 >< 10-18, 
Ashman 95><10-18, Wright und Smith bei Messungen in Manila 
73><10-18, auf dem M. Pauai 19,2 >< 10 -18 Curie/cm?. Der Mittel- 
wert aus unseren Messungen ist 181 >< 10-18, der kleinste 54 >< 10-18 
und der böchste Wert 305 ><10-18Curie/cem?. Unser Mittelwert ist 
der größte bis jetzt beobachtete, was damit zusammenhängen dürfte, 
daß wir hier in Freiburg auch im Boden größere Mengen RaEm ge- 
funden haben als andere Autoren an ihren Beobachtungsstellen. 

Die Abhängigkeit der RaEmmenge in der Atmosphäre von meteoro- 
logischen Faktoren, wie sie schon früher Satterly in Cambridge, 
Wright und Smith in Manila festzustellen versuchten, ist (ausge- 
nommen die Windrichtung, die bei zuletzt genannten Autoren keinen 
Einfluß zeigte) im wesentlichen die gleiche, die wir hier gefunden 
haben, d. h. bei zunehmendem Regen und wachsender Windstärke ver- 
mindert sich der RaEmgehalt und umgekehrt. 

Wie oben festgestellt, hängt der Emanationsgehalt der Atmosphäre 
hier in Freiburg von Windrichtung und Stärke, Bodenfeuchtigkeit und 
Sonnenbestrahlung ab, dagegen ergibt sich kein Zusammenhang mit 
der allgemeinen Wetterlage. 


Zusammenfassung. 


In dieser Arbeit wurde die Anwendungsmöglichkeit der Absorptions- 
methode diskutiert; Versuche beschrieben, die mit Kokosnußkohle ge- 
macht wurden, und Versuche bei Satterly, Wright und Smith be- 
leuchtet; eine Vereinfachung der Kondensationsmethode durch Verwendung 
eines neuen Kondensationsgefäßes angegeben. 

Es sind die Resultate von Messungen der RaEmmenge in der At- 
mosphäre in verschiedenen Jahreszeiten angegeben, die sowohl nach 
der Adsorptionsmethode als auch mit der Kondensationsmethode aus- 
geführt worden sind. Es ist eine Abhängigkeit der RaEmmenge in 
Freiburg (i. d. Schweiz) von der Windrichtung und Stärke, Sonnen- 
bestrahlung und der Regenmenge gefunden worden. 


Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Prof. A. Gockel 
unternommen und in seinem Laboratorium für kosmische Physik der 
Universität Freiburg (i. d. Schweiz) ausgeführt. Es sei ihm auch an 
dieser Stelle für die vielen Ratschläge und das Interesse, mit dem er 
-das Fortschreiten der Arbeit verfolgte, der innigste Dank ausgesprochen. 
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Glühelektronen. 
Von M. v.. Laue. 
‘Mit 14 Figuren.) 


Einleitung. 

Zweck der folgenden Untersuchung ist die Klärung der Begriffe 
über Glühelektronen. In der Literatur findet sich vielfach die Vor- 
stellung eines Elektronengases im sonst leeren Raum, welches in Hin- 
sicht auf Zustandsgleichung und thermodynamische Funktionen wie ein 
anderes Gas behandelt wird, gerade als stießen die Elektronen sich 
nicht ab. Die Elektronenaussendung wird gelegentlich der Verdampfung 
thermodynamisch entsprechend betrachtet und mit der Clausius- 
Clapeyronschen Formel behandelt. Alles dies ist von vornherein ge- 
wissen Bedenken ausgesetzt und bewährt sich in der Tat bei genauerer 
Untersuchung nicht ganz. 

Wir betrachten im folgenden Gleichgewichtszustande. Die Elek- 
tronen sind von einem oder mehreren auf gleicher Temperatur T be- 
findlichen Körpern entsandt und haben alle die dieser Temperatur ent- 


sprechende mittlere kinetische Energie SET. Elektroden von niederer 


Temperatur stören nur dann das Gleichgewicht nicht, wenn in ihrer 
Nähe die Raumdichte der Elektronen so gut wie null ist. An jeder 
Glühelektrode ist die Dichte der Elektronen durch die Temperatur 
und gewisse Materialkonstante vollständig bestimmt. Eine notwendige 
Bedingung für das Gleichgewicht ist, daß auf jeder Glühelektrode das 
Potential konstant ist; ein Heizen der Elektroden durch einen elektri- 
schen Strom ist hiermit ausgeschlossen. Für kalte Elektroden, in deren 
Nähe keine Elektronen sind, brauchten wir diese Bedingung nicht zu 
stellen. Man verliert aber nichts, wenn man dies doch tut. Stehen 
Giühelektroden verschiedenen Materials mit derselben Elektronenwolke 
in Berührung, so muß zwischen ihnen eine den Grenzwerten der elek- 
trischen Dichte an ihnen entsprechende Potentialdifferenz bestehen (nach 


. LT : À 
(2), nämlich ga — Gr = S log gi Diese stellt sich von selbst ein, 
a 
wenn sich die Glühelektroden entweder unmittelbar berühren oder 
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durch andere Leiter erster Klasse, die aber alle die gleiche Temperatur 7 
haben müssen, miteinander verbunden sind. Nur so kann in einem 
System solcher Leiter Gleichgewicht bestehen. Wenn sie voneinander 
isoliert sind, stellt sich das Gleichgewicht dadurch her, daß sich auf 
dem einen solange Elektronen niederschlagen, bis die richtige Potential- 
differenz erreicht ist. Von der Anwesenheit nichtleitender Körper 
sehen wir ganz ab. Auch soll der für die Elektronen verfügbare Raum 
zunächst vollständig frei von allen Spuren von Materie, also ein ideales 
Vakuum sein. (Vgl. aber $ 9.) 
In diesem Raume besteht dann eine Potentialfunktion e, die mit der 
elektrischen Ladung pro Volumeneinheit o durch die Differentialgleichung 
Ap-=—e (1) 
verknüpft ist. Aus der Statistik entnehmen wir, daß die Zalıl der 
Elektronen pro Volumeneinheit mit dem Potential e in dem Zusammen- 


WI 
hang konst. e “7 steht; ebenso gilt also für die elektrische Dichte 
e=ae TI ` (ën se OI, 2l 


Da im Lorentzschen MaBsystem die Elementarladung e=4,76-10""- 
Viz gr 2 cm: sec, k=1,34-10-!% gr. cm? sec—? grad -' ist, 
beträgt 

€ 

k 
Zum elektrostatischen Wert gelangt man, wenn man den Faktor Vi 
unterdrückt. Aus (1) und (2) folgt die diese Gleichgewichte beherrschende 
Differentialgleichung: 


ne 10%. V 4x gr- "3 cm-—} sec grad. E 


E . 
Ag = — O° 77 (u= Seat Uu <0). (a 


Der Plan ist, sie in Kapitel I für eine Reihe von Fällen zu int 
erieren und aus «diesen mathematischen Ergebnissen in Kapitel I! die 
physikalischen, insbesondere die thermodynamischen Folgerungen zu ziehen. 
Zuvor aber müssen wir ihren Gültigkeitsbereich genau abgrenzen. 

Wenn wir das Pciential zur Beschreibung des Zustandes be- 
nutzen und es nach (1) auf die Raumdichte o zurückführen, so Yer- 
zichten wir von vornherein auf eine (im Sinne der Molekulartheori?. 
mikroskopische Darstellung der Verhältnisse; wir beschränken uns aut 
makroskopische Betrachtung. Wie o stellt auch @ einen Mittelwert 
dar, bei dessen Bildung alle die Zufilligkeiten der Raumverteilune 
dr Elektronen fortgefallen sind. Es entspricht dies ganz der Am 
wie man in einem dispergierenden Körper das elektrische Fell deh- 
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niert. Man muß sich aber darüber im klaren sein, daß diese Mit- 
telung nur bei hinreichend großer Dichte einen Sinn hat, daß ferner, 
auch wo sie sich durchführen läßt, die auf ein bestimmtes Elektron 
ausgeübte Kraft sich nicht immer aus ihr berechnen läßt. Nähert es 
sich nämlich einem anderen Elektron, so kann es leicht vorkommen, 
daß die AbstoBung zwischen ihnen von der gleichen Größenordnung 
wird, wie die aus dem Gradienten berechnete Kraft, oder gar erheblich 
größer. Darüber erfährt man aus unserer Untersuchung nichts. Daß 
aber die Raumdichte der Elektronen so groß werden kann, daß unsere 
Betrachtungsart physikalisch berechtigt ist, beweisen die Arbeiten von 
Child, Langmuir und Schottky!), und zwar um so schlagender, 
als es sich bei diesen Forschern um Strömungsvorgänge handelt, welche 
die Elektronen immer wieder aus dem Felde entfernen, während wir 
hier lediglich das Gleichgewicht untersuchen. 

Wichtiger noch dürfte die Feststellung sein, daß die in (2) allein 
berücksichtigte potentielle Energie ey nicht die potentielle Energie ® 
jener ,,Bildkraft* enthält, welche ein Elektron im Außenraum zur 
Elektrodenfläche zurück zieht. Genau genommen muß Gleichung (2) zu 

Dr 
ne TI 


ergänzt werden. Das machte nun zwar keinen Unterschied, wenn 
p 

AP=0 wäre: denn dann ergäbe sich für die Summe @ +— doch 
£ 


wieder die Ditferentialgleichung (4). Wie aber schon das Beispiel der 
ebenen Elektrodenfläche zeigt, erfüllt Ø diese Bedingung nicht. Denn 


an ihr ist die Bildkraft für ein Elektron im senkrechten Abstand » 
ei 
die potentielle Energie also — .„- ---+ Const. 
l 8 er 


ei? 
16 xv?’ 
Und bei schwach gekrümmten Flächen gelten diese Ausdrücke wenigstens 
noch in der Größenordnung. Als Bedingung dafür, daß unsere Ver- 
nachlässienne berechtigt ist, mfissen wir also betrachten. daß die Bild- 


selbst gleich 


: ; : ; ; P ef ; i : 
kraft klein sein mub gesen die Kraft Fo a die in der gleichen 
i Gv 


Richtung von dem nach (H) zu berechnenden Felde ausgeübt wird; also 


z der N 16 
€ 2 CG p d IT -e 
E oder ye mer ( +) 
spe” cr Cp Ir: 
D C. Child, Phys. Rev. 32, 492. 1911: L Langmuir. Phys. Rev. ~“. 
$00, 1913; Phys. Zeitschr. 15. 348, 1914: W. Schottky, Phys. Zeitschr. 15, 


est 1914. 


D 
E Wei 
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opi. 
-Z sich 
Oy | 


verhält, wo », eine negative Konstante 





Nun zeigen schon die einfachen Betrachtungen von § 2, daß 





nahe der Elektrode wie — 


und absolut genommen um so kleiner ist, je höher die Temperatur is. 
Die Bedingung (4’) schließt also nur die nächste Umgebung der Elek- 


d 
trodenfläche aus. Mit der Temperatur aber wächst ka nahe der 





Elektrode, noch dazu äußerst stark, ungefähr in der Art, mit der der 
Sättigungsstrom zunimmt. Bedingung (4') ist also bei um so kleineren 
y erfüllt, je höher die Temperatur ist. Da wir nun ohnehin bei unseren 
Betrachtungen der Elektrode nicht so nahe kommen dürfen, daß sich 
deren molekulare Rauhigkeit bemerkbar macht — denn für so kleine 
Abstände können wir weder die Bildkraft berechnen noch eine passende 
Grenzbedingung für die Integration der Differentialgleichung (4) auf- 
stellen — so gibt es gewiB eine Temperaturgrenze, oberhalb deren die 
Vernachlässigung der Bildkraft uns gar nicht mehr einschrinkt. Wo 
diese Grenze liegt, werden wir in § 7 für Wolfram zu schätzen versuchen. 
Unterhalb dieser Grenze bedürfen unsere Ergebnisse aber einer Ergänzung, 
welche unter anderem an die Ergebnisse von Debye!) anschließen 
muß. Die mathematische Vereinfachung, die wir durch Vernachlässigung 
der Bildkraft erzielen, ist immerhin so bedeutend, daß diese Vernach- 
lässigung sich zur Erzielung einer ersten Näherung lohnt. Und unser 
Ziel, das einschlägige Gebiet begrifflich zu klären, dürfte sich im wesent- 
lichen schon mit ihr erreichen lassen, da die Erweiterung der physi- 
kalischen Betrachtungen von Kapitel II unter Berücksichtigung der 
Bildkraft höchstens rechnerische Schwierigkeiten bieten dürfte. 


Kapitel I: Die Differentialgleichung Ag = pe "f. 
$ 1. Allgemeine Eigenschaften. 


Setzt man "= — ag + log (aE) so geht (4) über in 
Ap =e". (4a: 
Jede Lésung von (4) hat also die Form 


1) Für die wenig hohen Temperaturen (300—400¢ C), von denen Debye 
spricht, hat die Bildkraft eine Doppelschicht an der Grenze der Elektrode 
zur Folge. Für hohe Temperaturen geht diese Doppelschicht wenigstens 
in ihrer negativ geladenen Hälfte mehr und mehr in die Elektronen- 
schichten über, von denen die folgende Untersuchung handelt. P. Debye, 
Ann, d. Phys, 83, 441, 1910; vgl. besonders S. 469 u. 470. 
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1, 1 
-. mme - — Ss Tik m 5 
p= ; (log lan], C= ge (5) 


wobei tp nicht mehr von @ und Ge: sondern außer von den Koordi- 
naten nur von Integrationskonstanten abhingt. Man kann dies an 
unseren Beispielen bestätigen, muß aber bedenken, daß es zur physi- 
kalischen Deutung zweckmäßig sein kann, gewisse Integrationskonstanten 
durch o und andere Konstanten auszudrücken. Trotz der einfacheren 
Form von (4a) bleiben wir bei der ursprünglichen Gestalt (4) der 
Differentialgleichung, um die physikalischen Folgerungen bequemer 
ziehen zu können. Wesentlich ist für den Übergang von (4) zu (48), 
daß die Konstanten a und ọọ beide dasselbe Vorzeichen haben; nach 
der üblichen Definition von positiver und negativer Elektrizität ist es 
das negative, doch wäre eine Veränderung der Definition, wie zu ver- 
langen, ohne wesentlichen Einfluß. Hätten aber a und ọọ verschiedene 
Vorzeichen, so käme man statt zu (4a) auf die Gleichung Ap=e” 
(p=— ap +log (—ae,)), welche ganz andere Eigenschaften hat, 
obwohl die Methoden von §§ 2,3 und 4 sich im wesentlichen auf sie 
übertragen lassen. 

Die Differentialgleichung (4a) ist von den Mathematikern viel auf 
die Existenz ihrer Lösungen, ihr Verhalten an singulären Stellen und 
Abnlicheshin untersucht!), Physikalisch unmittelbar brauchbare Lösungen 
finden sich, soviel wir gesehen haben, nicht bei ihnen. Nur ein von 
Liouville abgeleiteter Satz wird in $ 4 eine gewisse Rolle spielen. 
Wenn wir hier solche aufstellen, so haben wir darin Vorgänger nur 
für die ebenen Probleme von § 2 in 0.W. Richardson und Schottky?). 


— 


1) J. Liouville, Journal de mathématique (1) 18, 71, 1853. E Picard, 
Mémoire sur la théorie des équations aux derivées partielles et la méthode 
des approximations successives. Journal de mathématique (4), 6, 145, 1890; 
De l’6quation 4u =e" sur une surface de Riemann fermée. Ebenda (4), 9, 
273, 1893; Sur l’&quation Ju = e, ebenda (5), 9, 313, 1898. H. Poincaré, 
Les fonctions fuchsiennes et l’&quation Ju een, Journal de mathématique 
(5) 4, 137, 1898. Leon Lichtenstein, Integration der Differentialgleichung 
Ju=eu auf geschlossenen Flächen. Acta mathematica 40, 1, 1915; Über 
einige Existenzprobleme der Variationsrechnung. Journal für reine und an- 
gewandte Mathematik 145, 24, 1916. Ludwig Bieberbach, 4u =e“ 
und die automorphen Funktionen. Math, Ann. 77, 173, 1916. P. Koebe, 
Begründung der Kontinuitätsmethode im Gebiete der konformen Abbildung 
und Uniformisierung. Göttinger Nachr. 1916, S. 266. Vgl. auch Enzykl. d. 
math. Wissensch. (A. Sommerfeld) IL A. 7c. Nr. 12. 

2) O.W.Richardson, Phil. Transactions A. 201,516,1903; W.Schottky, 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 12, 147, 1915 (bes. S. 199). 
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Doch ist bei beiden die Diskussion nicht ganz vollständig. Wir er- 
lauben uns jedenfalls, hier ganz von vorn anzufangen, um so mehr, als 
wir gerade die ebenen Probleme und ihre Lösungen zum Aufbau der 
anderen brauchen. 

Eine allgemeine Eigenschaft von (4) fallt sofort auf: A p ist immer 
positiv. Nach dem Gaußschen Satz 


u ? da= | Apir 


(n ist die innere Normale = Oberfläche des räumlichen integrations- 
bereiches) folgt daraus, daß œ nirgends einen Maximalwert annehmen 
kann. Gäbe es nämlich einen solchen in irgendeinem Punkt, so 
könnten wir auf eine diesen Punkt hinreichend eng umschlieBende 


Fläche nirgends negative Werte von E finden. Im Widerspruch zu 


(4) wäre dann also J °F do positiv. Daß Minimal- und Sattel- 


werte für @ möglich sind, werden die Beispiele zeigen. 

Nimmt ø immer höhere negative Werte an, so geht die Differen- 
tialgleichung (4) mehr und mehr in die Potentialgleichung Ay =" 
über. Auch ihre Lösungen nähern sich damit immer mehr bekannten 
Potentialfunktionen. Doch müssen wir darauf hinweisen, daß gemat 
den Bemerkungen der Einleitung die Gleichung (4) den Übergang in 
diese Gebiete verschwindender Dichte nur unvollkommen darstellt. 

Eine Folge davon ist, daß man eine Elektronenwolke nicht allein 
durch elektrische Kräfte zusaimmenhalten kann. Soll nämlich o 1 
einem begrenzten Gebiet erhebliche Werte ‘besitzen, dagegen nach allen 
Seiten bis auf verschwindende Beträge sinken, so muß @ nach (2) m 
dem erstgenannten Bereich ein oder mehrere Maxima haben, was uh- 
möglich ist. Dieselbe Wolke muß sich mindestens an einen Körpe! 
anlehnen, an welchem sie eine große Dichte hat; der Körper mut 
daher, da wir hier von Nichtleitern absehen, eine Glühelektrode sein. 

Aus (4) und (5) folgt ferner: 

pass 

é 

Wir bestimmen nun die Funktion » so, daß sie bei der Au 
näherung an eine geschlossene Berandung von innen unendlich wird 
wie — 2 log v, wenn v den Abstand des Aufpunktes von der Beraniun: 
bedeutet. Daß dies möglich ist und zusammen mit der Gleichung On 
zur Bestimmung von y: für das Innere genügt, werden wir wenigsten 
für zwei Dimensionen in $ 4 beweisen: wir halten es aber. besonder“ 


(jal 
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im Hinblick auf die Ergebnisse des $ 3, auch für drei Dimensionen 
für richtig. Jedenfalls kommt dann in yw die Konstante a, d.h. die 
Temperatur, nicht mehr vor. Nach (5) denken wir uns aus y eine 
Lösung ø der Differentialgleichung (4) hergeleitet. Wir werden letztere 
so deuten können, daß dicht an der inneren Seite der genannten Be- 
randung eine Glühelektrode liegt, und zwar in um so kleinerem Ab- 
stande, je höher die Dichte o an ihr, also bei vorgeschriebenem 
Material der Elektrode die Temperatur ist. (Es ist aber durchaus 
nicht notwendig, daß die ganze geschlossene Glühelektrode aus einem 
und demselben Material ist.) Erhöhen wir die Temperatur und damit 
die Grenzdichte weiter, so müssen wir, damit die geschilderte Funk- 
tion œ dem Zustande angepaßt bleibt, gleichzeitig die Elektrode noch 
näher an die Berandung heranrücken lassen, an welcher ug unendlich 
wird. Ließen wir sie nämlich an ihrem Orte, so wüchse nach (5a) die 
Grenzdichte nur proportional zu 7, während sie nach alter Erfahrung 
viel schneller, ungefähr in der Art wie der Sättigungsstrom (vgl. 
S$ 7 und S$ 8), zunimmt. Aber diese Verrückung wird um so kleiner 
sein, je näher sie sclıon daran lag, je höher also die Temperatur schon 
war. Wie nun auch die Berandung gestaltet ist, schließlich wird diese 
Verrückung so geringfügig, daß sie für Punkte in einigem Abstande 
von der Berandung keine physikalisch bemerkbare rolgen hat. In 
diesem Falle dürfen wir für alle derartigen Punkte so rechnen, als fiele 
die Elektrode ganz mit aer Berandung zusammen; yw bestimmt sich 
dann vollständig aus der Gestalt des Hohlraumes, den die Elektrode 
bildet, und wir können den Satz I aussprechen: Für jeden Hohl- 
raum, der allseitig von glühenden Elektroden der gleichen 
Temperatur eingeschlossen ist, gibtes eine Temperatur, von 
der an die Elektronendichte in allen nicht an die der Elek- 
trode anstoßenden Raumteilen unabhängig von dem Material 
der Wände und proportional zur absoluten Temperatur ist. 
Von der Form und der Größe des Hohlrarms bleibt sie aber abhängig. 

Wir denken uns nun zwei verschiedene Lösungen y: und y von 
(5). Die Berandung, an welcher ag in der angegebenen Weise un- 
endlich wird, soll zu der entsprechenden Berandung für w’ ähnlich sein 
und durch eine lineare Dehnung um den Faktor 2 aus ihr hervor- 
eehen. Wir behaupten: Dann ist 

u (x, ms (Aa, 44,43) + 2 log 4. 

Zum Beweise genügen zwei Bemerkungen: Erstens stehen nach dieser 
Gleichung beide Berandungen wirklich in der geforderten Ähnlichkeits- 
beziehung; zweitens ist 
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(Ap) z, un. ss ALA EL, 2y, az = 2? (Caz aya: ` 
= (eP +2108 2) 2z, 2y, az= (e)z, y, z. 
Durch die Differentialgleichung und die Berandung ist aber jede der 
Funktionen y, y eindeutig bestimmt. Im Hinblick auf (5a) folgt 
weiter: | 
E (2, yY, x)= å? (2x, Ay Ax), 
d. h.: Ist die Temperatur so hoch, daß in jedem nicht an die 
Elektroden stoßenden Raumteil die Dichte zur absoluten 
Temperatur proportional ist, so verhalten sich die Dichten 
an entsprechenden, den Wänden nicht zu nahe liegenden 
Punkten in zwei geometrisch ähnlichen Hohlräumen un- 
gekehrt wie die Quadrate der linearen Abmessungen (Satz II) 
Für beide Sätze werden wir im folgenden Beispiele finden. 
Die Differentialgleichung (4) läßt sich auch aus dem Variations- 


problem herleiten, 5 f grad?pdr zu einem Minimum zu machen, 


während 
Iden kT e Ae 
2a 2 E 


vorgegeben ist. Ersteres Integral bedeutet aber die elektrische Energie, 
letzteres die kinetische Energie aller Elektronen der Wolke, da e 
deren Zahl pro Volumeneinheit und 3&7 die mittlere kinetische Energie 
eines Elektrons ist. Dazu kommt noch die Nebenbedingung, daß am 
Rande des Bereiches e bis auf eine additive Konstante vorgeschrieben 
sein muß. Letztere Bedingung ist aber für die Glühelektroden, sowie 
ihre Temperatur und ihr Material bekannt ist, in Wirklichkeit erfüllt: 
und die etwa vorhandenen kalten Elektroden müssen nach (2) ein 
gegebenes, niedriges Potential haben, damit an ihnen die Dichte prak- 
tisch Null ist und sie somit das thermische Gleichgewicht nicht stören. 
Der Gleichgewichtszustand der Elektronenwolke ist also 
durch ein Minimum des Verhältnisses der elektrischen zur 
kinetischen Encrgie gekennzeichnet (Satz III). 


§ 2. Ebene Probleme. 


Multipliziert man die Differentialgleichung 


d? — ap 6) 
da? == pet 
Ip 


. a, A . : e Beete nor: 
beiderseits mit Ir’ so kann man sie einmal integrieren und fee 
dr 
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dp 2 20) u "es 
== — 6 up ‘A. 

( ) e +4 (7) 


Des weiteren sind drei Falle zu unterscheiden, je nachdem die Integra- 
tionskonstante A positiv, negativ oder Null ist, 
a) A4>0. Wir setzen A= K?. Die Substitution — a p = log v 


macht aus 
2 
en aoa ist, 
Ve “P +. OC 20 


f dv 1 log Yrtc—Ye. 
ee VE YVoto+yVe 


Infolgedessen folgt aus (7) 


das Integral 








1 ae K? 
e — flog (Sin? (4a K(x — x,))] — log gea 


OP —K Cotg (fa. (£ — z) 
ak? 

O= zët (aK ie aal 

Wie zu erwarten, ist dieser Wert von e unabhängig von dem Vor- 

zeichen, das wir der Konstanten K geben; wir setzen diese als positiv 


voraus. Desgleichen ist es kein Unterschied, ob wir x größer oder 
kleiner als x, annehmen; es soll daher größer sein. Für r= zx ist 


(vgl. Fig. 1). 


ze LE D zs E Poo; für sehr große Werte von x geht 
2\ A 
g über in —K (t—m%) —= log Cé : pa wird konstant gleich 
0 


— K und die Dichte klingt gemäß der Gleichung 
ọ = 2a K?e— aK (x — z) 

exponentiell ab. Die Lösung stellt den Zustand an einer Glühelektrode 
dar, wenn die Elektronen durch ein entgegengeschaltetes Feld gegen 
diese gedrückt werden. Die Glühelektrode muß nahe bei dem Wert zo 
liegen, bei gegebenen o und K um so näher, je höher die an ihr 
herrschende Dichte ọ ist. Das elektrische Feld für große Werte von 
x weist auf die Notwendigkeit hin, daß dort eine kalte Elektrode steht, 
die auf einem verhältnismäßig niedrigen Potential ist. Statt dessen 
können wir auch bei einem kleineren 2, bei welchem ọ noch einen 
merklichen Betrag hat, eine zweite Glühelektrode von passendem Poten- 
tial, d. h. geeignetem Material annehmen. Darauf kommen wir weiter 
unten zurück. 


214 M. v. Laue, Gliihelektronen. 


Xo Xm Ad 





| 
| 
| 
2 % 
l 
| / 
Fir. 1 Fig. 2 


b) .1<cQ, der Fall, den Schottky a.a.O. angibt. Wir setzen 
A==— K? und nehmen & selbst als positiv an, da es auf sein Vor- 
zeichen nicht ankommen kann. Dieselbe Substitution wie bei Fall a 
führt hier auf das Integral 


l r ) es A 
D -- LEE e, aretg M Í ` 
tyre yc S 


und es ergibt sich: 


l ee > N ah: 
f -=— i log sin? (ech pn, All — log > | 
GE HE Ze SE | 


a K? dp z : 2 
Wa u. = K cotg G e K ir — ra) | 
` o 2sin? (La K(x — ro)’ dx et Ä ý 


H d . D D D a Er D Vi S ek f 
Diese Lösung ist in x periodisch; wir erörtern sie für Ady 


H =y 
Est Ww. : a sie 
ah e 


Ch 
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2° 2 
enthält die Minimalwerte —* log = und an von g und lo, Für 
die beiden Grenzen x, und Ze sind @ und |ọ| positiv unendlich. Die 
Gleichungen (9) stellen die Verteilung der Elektronen in einem Spalt 
zwischen zwei Glühelektroden dar, die, wenn sie aus gleichem Material 
sind, in gleichen Abständen von x, und x, anzunehmen sind; bei ge- 
gebenem K und a wiederum um so näher an x, und Zo 5 je größer 
die Dichte an ihrer Oberfliche ist. Sind sie aus verschiedenem Material, 
so mag die mit der größeren Grenzdichte in der Nähe von zp liegen, 
für die andere gibt es dann offenbar zwei Stellungen, eine oberhalb, 
die andere unterhalb des Wertes z,,; auch darüber ist weiter unten 
noch einmal zu reden. 

Nach (9) kann man, falls die Temperatur 7 hoch uad der Ab- 
stand D der Elektroden groß ist, infolgedessen beide nahe bei za und 
xy liegen, mit einer für einigen Abstand von ihnen ausreichenden 
Näherung 
dé ER 
D’ aD 
setzen; man rechnet dann so, als lägen sie genau bei x, und zy. 
Dann wird ọ umgekehrt proportional zu D? und: zu a, also nach (4) 
proportional zu T. Das ist das erste Beispiel für die Sätze von 
$ 1, daß in einem von glühenden Wänden eingeschlossenen Hohl- 
raum die Dichte in einigem Abstand von der Wand proportional der 
Temperatur und umgekehrt proportional dem Quadrate der linearen 
Abmessungen ist. | | 

c) 4=0. Die Integration von (7) liefert hier ganz einfach: 

2 dp ` o 2 (10) 


rn)? de a(a—ity) 


lcK= 


1 
Liste (log [4 ap, (x — xq)?], Zu 


(Fig. 3). Diese schon von Richardson aufgestellte Lösung liefert 
wiederum das Unendlichwerden von $ und o bei z= zq Bei einem 
etwas größeren z muß daher die Glühelektrode liegen. Für z= œ 
wird œ negativ unendlich, wie in Fall a), aber in weit geringerem 
Maße; deswegen klingt auch ọ dort weit weniger stark ab. Sie unter- 


scheidet sich von Fall a) dadurch, daß > im Unendlichen verschwindet. 

Wir haben somit drei Möglichkeiten kennen gelernt, den Zustand 
zwischen zwei Glühelektroden darzustellen. Das Randwertproblem, bei 
gegebenem Abstand D der Elektroden und vorgegebenen Dichten o 


und o an ihnen (|e, |>|E,|) den Zustand zu bestimmen, ist trotzdem 
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Fig. 3. 


d 


dE 
— 


eindeutig. Zum Beweise berechnen wir für die drei Fälle y Sa 
í SE 


als Funktion von o und D 


en = 
sai e H : =V SER 
AOgc ap, S 








D aM a E 
Fall a: a =V we | 
G02 0 ep "ok" ok J) 
» . 4 
Fall b: | | 2, A gin eK ge 
i RO b gop a GeKD) _ ae 
>< cos (Lak (æ, + £, — 229). 
Nun ist å 
4 a. ` . 
ak Cit GeKD) Coj (Lak (2, + 2, — pell 


T erg 
ak u GaKD) cos (aK (2, + 2, —22,))<D: 
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die Gleichheitszeichen gelten im Grenzfall K=0. In diesem ist also 
02a=02b=O2e, sonst aber ist |Q2a|<|Q2c', [029 iQ2el. Lassen 
wir im Fall b) X von Null an wachsen, und zwar bei konstantem 2,, 
£, und o, so muß nach Gleichung (9) für o x, stets kleiner werden. 
Infolgedessen nimmt die rechte Seite von (12) mit wachsendem K 
dauernd ab, bis der Cosinus verschwindet. Dabei durchläuft lol 
alle Werte von Joe bis "ol einmal und nur einmal; um größere 
Werte von jọ»! brauchen wir uns nach Voraussetzung nicht zu küm- 
mern. Damit ist also die Eindeutigkeit bewiesen, falls "ol Goel, 
Ist aber |Q.'<!Q5c, tritt also Fall a) ein, so muß man sich aus 


Gleichung (8) für klar machen, daß e bei konstantem £ — x) 


bei wachsendem K stets zunimmt; zwei verschiedenen Werten von K 
und x, zugehörende Kurven für e können daher nur einen Schnitt- 
punkt haben; dasselbe gilt für die Kurven für o So ist auch bei 
Fall a) die Eindeutigkeit gewährleistet. Damit ist aber bewiesen, 
daß es für alle Werte von Io, zwischen 0 und Io eine Lösung gibt. 
Doch brauchen sich nicht umgekehrt alle diese Lösungen physikalisch 
verwirklichen zu lassen !). 


Die Lösungen (8) und (9) lassen sich auch schreiben: 


1f : S 
p= 1 log (ee, en) +! Gak (= a) 





13 
ler Bea gë 
En (tak i£ — 2) ee 


1) Ganz ähnlich verläuft der Beweis eines Satzes, den W. Schottky 
(Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 12, 199, 1915) ausgesprochen hat, 
und den wir mit Einführung des Lorentzschen Maßsystems und Ver- 
besserung eines Druckfehlers so wenden können: Ist d der Abstand eines 
zwischen zwei ebenen, parallelen Elektroden gelegenen Punktes von der 

n? 
Zodi 
zum Beweise nach (8), (9) und (10) alle die Kurven für |o|, für welche 
%=0 ist. Diejenige dieser Kurven vom Typus (9), welche bei x =d" ihr 


nächsten Glühelektrode, so ist die Dichte in ihm |ọ| < Man zeichne 


Minimum hat, hat dort die Ordinate |ọ] = 5" 7; 
daß alle Kurven nach (8) und (10), desgleichen alle die Kurven nach (9), 
deren Minima bei einem Werte rd liegen, vollständig unterhalb dieser 
liegen; darin liegt der genannte Satz, da notwendigerweise der Abstanıl 


d von der Glühelektrode kleiner ist als d. 


Es läßt sich nun zeigen, 
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2 j 1/1 La Ne 
SEEN | (Lak (£ — x,))? 


S Aak (x— zr i+.. Sé | 


das obere Vorzeichen gilt für Fall a), das untere für b). Ist an der 
Glühelektrode bei x, ein Wert von ig, vorgeschrieben, der gegen 


ges groß ist, so muß nach (8) und (9) |a| E (2—2z,) eine kleine 


‘ons sein. In der Nähe der Elektrode fallen also die drei Lösungen ($`, 
(9), (10) zusammen. K mißt aber den Spielraum, den die von außen 
kommenden Einwirkungen der Elektronenwolke an der Elektrode lassen. 
Ein großes K im Fall a) bedeutet ein starkes, sie gegen die Elektrode 
drückendes Feld, im Fall b) große Nähe der zweiten Glühelektrode. 
Sind diese äußeren Einwirkungen verhältnismäßig klein — und je höher 
die Temperatur ist, um so besser ist diese Bedingung wegen des 
schnellen Anwachsens von |g,| mit steigender Temperatur erfüllt —, 
so ist also der Zustand unmittelbar an der Elektrode von diesen Ein- 
wirkungen unabhängig. x, bestimmt sich dann aus der Gleichung 
H 
EE E get ER 


und für die Nähe der Elektrode gilt 


ENER | 
| 


dm ` 9 


=: - ; 
N ze ECH da ; y a 
P ) Ek 

i+ GO - CO,” | 


Erst bei erheblichen Einwirkungen von außen wird diese Näherung 


ungültig. 
Aus (16) ziehen wir sogleich den für das Folgende 


Schluß: 


wichtigen 


Jg Bo Liz i UH 
dx 4 a 


S 3. Lösungen in drei Dimensionen. 





a Angenäherte Lösungen für Kugelsvmmetrie. Ist g Mr 
vom Abstand r von einem festen Punkt abhängig. so nimmt die 
Gleichung (4) die Gestalt an: 

E att, a 


Ee (e E E 9 
ci du dp. ns 
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Setzt man r-!==s, ferner unter Einführung einer willkürlichen Kon- 
stanten a von der Dimension einer Länge 





4 
p = P — „los (as), (18) 
so geht (17) über in 
d? y 4 i 
ae a e 119) 


Solange als 





4 Ä 0 
Ae | 4, -uyp — ` — «eg — if 
ais? Kon le e „4: Pu e gf ’ 
oder, was dasselbe sagt, 
aor? >’) 4, (20) 
kann man annähernd setzen: 
day 
NV = —o,ntem"", 
dei ` 


Dies ermöglicht uns, die Lösungen von § 2 zu übertragen. Doch 
zeigt die Durchführung, daß man bei der Übertragung der Fälle a) 
und c) die Bedingung (20) nicht im ganzen Bereich der betreffenden 
Formeln erfüllen kann. In der Nähe einer Glühelektrode sind sie 
freilich wegen der dort herrschenden großen Elektronendichte gut zu 
brauchen (deswegen lassen sie sich auch selır wohl brauchen, wenn 
zwei Glühelektroden mit sehr verschiedenen Grenzdichten o, nahe bei- 
einander liegen); dort aber werden, wie wir gesehen haben wenigstens 
bei hohen Temperaturen, alle drei Fälle miteinander identisch. Aus 
diesem Grunde übertragen wir hier nur Fall b) [Gleichung (9)] und 
finden: 


1f 20,7" a ih SE) 1 
E == log ——— + log sin? (LEK | — iil., | 
ee | 
ah? 
GE E I | el 
27i sine (Lal ( el | 
= Ke Fa / | 
lg 4 A / we 1 
a oe (IN ( EA AE | 
dr ar r- , " u ee 


Die Konstante o mußte herausfallen, weil auch in 119 die rechte Seite 
nur scheinbar von ihr abhängt. 
Wir erörtern die Formeln für den Bereich 7, <r < ra, wobei 


l o 1 2T 


Ca Vy ach 


ist. Seinen Grenzen nähern sich g und o nach den Näherungen 
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u 
i 
t 
dy | 
dr 
| 
I 
! 
) 
| 
l 
f 
{ 
| 
) 
) 
) 
i 
{ 
) 
i 
BEE WEE EE 
Fig. 4. 
1 / r\J dp 2/1 Ea 
= l 4 2 | — == — — |. 
F a [Seon in i] |; dr K K T r— n 
) 
= ———- .- 
x e - 2 
ar i= : ) 
AT 
1 e r\ de 2 
-= = 1 u i E EE ee OG 
ae log | Leen 1 O I oy 
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ENGEREN 

’ 
ar? (1 SC dp 

To. 

dazwischen liegt ein Minimum für ø und o bei einem Werte von r, 
der näher an rọ als an rọ liegt (Fig. 4). Bei einem Werter, der 
nur wenig größer ist als ra, können wir eine Glühelektrode von hoher 
Temperatur annehmen. Aus der ihr eigentümlichen Grenzdichte o 


berechnet sich dann 
dp = Hi De (22) 
1 a ar, 


9 
n=n:(1+ iy A und 
ry ap, dr 


Dieselbe Rechnung für eine bei r, nahe von r, gelegene Glühelektrode 


ergibt: 

dp, 20, 4 

a ete ES 
Der Vorzeichenunterschied rührt daher, daß (22) für eine konvexe, 
(23) für eine konkave Begrenzung der Elektronenwolke gilt. Auch 
dies Beispiel beweist wiederum den in $ 1 ausgesprochenen allgemeinen 
Satz, daß bei hohen Temperaturen, wenn sich das Produkt a K annähernd 
allein aus den Radien der Begrenzungen berechnen läßt, die Dichte zur 
absoluten Temperatur proportional und bei geometrisch ähnlichen Räumen 
in entsprechenden Punkten zum Quadrate der linearen Abmessungen 
umgekehrt proportional ist. 

Als Kennzeichen für die Gültigkeit dieser Lösung im ganzen Be- 

reich müssen wir nach (20) betrachten, daß der Minimalwert von aor?, 
nämlich 


Oe 








a? K? 
riaa 1 8) 4 

ist. Man wird es meist ersetzen können durch die nur wenig schärfere 
Bedingung 





= =): 
2 Le bak » 4, 


l N 


da ae > + 


Tmin To ak 





ist. 


b) Annäherung für die Umgebung einer beliebigen, 
schwach gekrümmten Glühelektrode von hoher Temperatur. 
Da die vorgeschriebene Gestalt der Elektrode uns sofort eine Niveau- 
fläche gibt, formen wir zunächst ohne Rücksicht auf unsere Differential- 
gleichung (4) den Ausdruck Ag so um, daß er nur von dem längs der 
Normalen gemessenen Abstand » von dieser Fläche abhängt. Wir gehen 
aus vom Gaußschen Satz 

Jahrb, d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 16 
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de, a 


und wenden ihn an auf einen Bereich zwischen zwei sehr benachbarten 
Niveauflächen, der seitlich durch eine Schar der gemeinsamen Normalen 
beider Flächen begrenzt ist (Fig. 5). Wir finden: 


Fig. A 


Fr Gel — = do), = Agdodr 

oder nach Division durch do dv 

gie oe 0 (log do) 

au än a T 

Die positive Richtung von » sei die der fallenden Werte von ¢. 

Die Hauptkrfmmungsradien R, und R, einer Niveaufläche rechnen wir 
dann positiv, wenn ihr Krümmungsmittelpunkt auf der Seite der 
wachsenden -Werte liegt. In der Fig. 5 ist also R) ein positiver 
Krümmungsradius. Nun ziehen wir nach Gauß durch irgendeinen 
festen Raumpunkt zu allen Normalen von do die Parallelen; diese 
erfüllen einen Raumwinkel Q, und es ist øo = | Ri R,' óQ. Bei 
unserer Differentiation nach » ist Q konstant; also ist 


glod 1 dR’, 1 èR, 
ev R! ðr RI òv 
Nun ist aber 
ò k! o i Ry 
; Ea + er see 1 
Ov a Ov 
und zwar gilt das Zeichen +. wenn R,. bzw. R, positiv ist. Also tolgt: 
oi 1 1\ 0 24) 
Ag = 8+ (> elt, 5 
¥ cp? S (R, | R,! ov 


[Bestatiguug: Legt man die Achse eines rechtwinkligen Achsen- 


: e e t- 
:rouzes parallel zu », die s- und die y-Achse parallel zu den Haup 
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krammungsrichtungen von do, so ist N E a = — oe 
i R oz?’ R, dy? 
Aus den allgemein gültigen Formeln 
op og 
ès de oy de 
ox ox 


folgt aber für diese besondere Lage des Koordinatensystems: 
dis ` — d'e, de it a8) Op 
òr? dx? Ox oy? aa? "äs 
Damit wird Formel (24) zur Identitat.] 

Nach (24) geht die Differentialgleichung (4) über in 


1\09 EP 
tl 7 Glan = 000 


Diese ist bis auf Glieder mit G f + er erfüllt, wenn wir setzen: 


d 2 A. 2,1 15 
= Kä SE eech (25) 
denn die T nach » liefert dann, wenn man die Veränderlich- 


keit von a = vernachlässigt, 


R'R u 
vp a Hie, EE 
ov? 2 a Ov 


1 1 20, -ËP 
=at (E+E) NV e ' 


= ee E og 
= — Q P Fae ots 


Und aus (25) folgt durch weitere Integration 


Wie man sieht. geht dies im Grenzfall — + _ == 0 in Gleichung (10) 


i A ee ei 2 
N yoo =s SS . (25a) 
SS ZE SE 
R Ry 
1 1 
R; Ra 


über. 

In dieser Lösung fehlt die Integrationskonstante, welche dem A 
von § 2 entsprechen müßte. Da wir aber dort gesehen haben, daß in 
der Nähe einer Glühelektrode bei hinreichend hoher Temperatur der 
Zustand von K unabhängig ist, werden wir auch hier unbedenklich (25) 

16? 
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und (25a) unter diesen Bedingungen anwenden. In Hinblick auf (2) 
folgt dann unmittelbar aus (25), daB an der Elektrode selbst 

d =) DÉI 2 (2 I SS 

E SC Ss S R, + is) (26) 
ist. Sonderfälle dieser Gleichung haben wir schon in (16a), (22) und 
(23) gefunden. Gleichung (34) wird eine weitere Bestätigung liefern. 
Da a negativ ist, wird die elektrische Feldstärke an der Elektrode 
vergrößert, wenn diese nach außen konvex ist, verkleinert, wenn sie 
konkav ist; als Ma8 dieser Veränderung findet sich die mittlere Krüm- 


mung > wie = der Elektrode. Bei den späteren physikalischen Über- 
1 





legungen wird diese Gleichung eine entscheidende Rolle spielen. 
Nach (25a) nähert sich die Funktion @ einer gekrümmten Fläche, 


$ L e Ld 2 H bd 
an der sie unendlich wird, wie — — log v, also in derselben Weise. 
a H 


wie wir dies schon für ebene Flächen gesehen haben und für zylin- 
drische in $ 4 sehen werden. Wir erblicken darin ein Anzeichen 
(natürlich keineswegs einen mathematischen Beweis) dafür, daß man 
auch in drei Dimensionen für eine Lösung der Gleichung Ay = e” 
stets eine geschlossene Fläche vorschreiben kann, an der sie wie — 2log!" 
unendlich wird. Das ist von Bedeutung für den Satz I in § 1. 


§ 4. Lösungen in zwei Dimensionen. 
a) Satz I: Geht man von zwei Veränderlichen x und y zu 
zwei neuen, u und v, durch die Substitution 
w=uß) (w= u+ iv, Ass Ek iy) Ei 


über, und setzt man 
HU 





y= HP — S log E EE) 
so geht die Differentialgleichung 
über in: f : | 


Beweis: Nach einem bekannten Satz aus der Theorie der kom- 
plexen Funktionen ist 


SP ei ie 
Gi Cy? 


em oe) dei? 
òu? 0v?) ds, ` 
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also kann man für (28) ee 


0:9 = dx 
out +5 s =— M | Tw 





Cé 


7 dx Li 
== = Qo € ap + alog zz = — Qo € d 


— 


: dx . : l ax. 
Nun ist aber Tu eine Funktion von u -+ iv, und ES eine von u — iv: 


2 2 
an beiden ergibt daher die Operation A + p den Wert Null, 


ebenso an ihrer Summe 2log Also ist 





dz 
dw 
p die Ay oi 
du? TI? rie du?" dv? 
und damit ist der Satz bewiesen!), Er läßt sich ohne weiteres um- 
kehren. 

Trotz der Ähnlichkeit zu einem Satze über die Gleichung Ap = 0 
liegen die Verhältnisse hier weniger einfach, insofern bei dieser Trans- 
formation die Niveaulinien für @ nicht in die von wp übergehen. Nun 
sind aber Glühelektroden durch sehr hohe positive Werte, kalte Elek- 
troden durch hohe negative Werte von @ gekennzeichnet. Daher gilt der 
weitere Satz: Annähernd gehen bei der konformen Abbildung (27) 
die Elektroden wieder in solche der gleichen Art über; nur 





wo | sehr große oder sehr kleine Werte hat, also in der 


ax 

Nähe singulärer Stellen der Abbildung, finden erhebliche 
Ausnahmen von dieser Regel statt. Diese können allerdings so 
weit gehen, daß bei der Transformation neue Elektroden auftauchen 
oder vorhandene verschwinden. 

Eine einfache Rechnung beweist, daß 





ary 
eine Lésung der Differentialgleichung (29) ist.. Indem wir nach (27a) 
auf die durch die Abbildung (27) daraus hervorgehende Lésung der 
Differentialgleichung (28) schließen, finden wir wohl auf dem einfachsten 
Wege den Liouvilleschen Satz?): 


1 j 8 | 
Y= z | log (ao) — log Fe | (29a) 


1) Der Satz gilt auch, wenn e: und a entgegengesetzte Vorzeichen 
haben; er ermöglicht auch in diesem Falle, Lösungen in einer Dimension 
in zweidimensionale umzugestalten. 

2) J. Liouville, Journ. de mathém. (1) 18, 71, 1853. 
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1f 8w i? 
p = — \ log (a0) — log Kerl (29b) 


ist eine Lösung der Diferentialgleichung 
4 p = — mer, 
wenn w irgendeine Funktion von 2 = < + ty darstellt. 

Da alle reellen Lösungen dieser Differentialgleichang in der 
Form (29b) enthalten sind, wie Bieberbach!) bewiesen hat, und man 
Satz I ohne weiteres aus dem Liouvilleschen gewinnen kann, so sind 
beide Sätze gleichwertig. Wir werden im folgenden meist Satz I zum 
Aufbau neuer Lösungen aus bekannten benutzen; diese bekannten 
Lösungen liefert uns § 2. 

Andererseits lassen sich die Lösungen (8), (9) und (10) auch aus 


(29b) ableiten, indem man darin setzt: 
22 





wae, w = cotg (Cx), w= 1] — 


bi 
Ay: 


Setzen wir in (29b) a=— 1 und ọọ =—1, so ergibt sie eine 
Lösung y der Differentialgleichung Ay== e¥, welche bei der Annähe- 
rung an den Kreis vom Radius 1 aus seinem Innern positiv unendlich 
wird wie —2-log(1—r). Bilden wir irgendeinen anders geformten 
Bereich konform auf den Kreis ab, so gewinnen wir nach dem Satz I in 

L= + 2 log | = | 
sogleich eine andere Lösung derselben Differentialgleichung, welche au 
der Berandung des neuen Bereiches positiv unendlich wird wie — 2 log”, 
wenn » den Abstand von der Berandung bedeutet. Da, wenn die At- 
bildung in jedem Punkte konform ist, dw:dx weder an seiner Begrell- 
zung noch in seinem Innern null oder unendlich ist, so kommen auch 
keine neuen Unendlichkeitsstellen für y hinzu. Damit ist also der iD 
$ 1 geforderte Beweis erbracht, daß es möglich ist, zu jeder zylindri- 
schen Berandung eine Lösung von Ay == e” zu finden, die auf ibr in 
der geschilderten Art positiv unendlich wird. 

Für den daraus folgenden physikalischen Satz, daß die Dichte in 
einigem Abstande von der Elektrode bei genügend hoher Temperatur 
zu T proportional wird, liefern die folgenden Anwendungen wieder eine 
Reihe von Beispielen. 

b) Anwendung auf die Abbildung w = log =. In diesem 

0 


1) L. Bieberbach a. a. O. Dort findet man auch, wie aus d das 
zugehörige w(x) zu berechnen ist. 
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Falle ist, wenn wir unter r den Abstand vom Nullpunkt des Systems 
z, y verstehen, 


r dw? 1 1 3 
UTOE A =; g=y+ „sr (30) 





a) Wir nehmen % als nur von u abhängige Lösung der Gleichung 
(29) an und finden dann aus Fall a von $ 2 


d: == a log [ (Sin? (Cu)! —- log ze ` (C >) 


(27a) liefert Fee 
Ee ER gin?! Clog”), 
SR OK 20 KS og | Sin dall 
+ 


2007) + log 2, =, A I 
-ije el 8 C? g el (re r Ir 131) 
2C? 802 

0= eg Sé D AAT dë , | 
= Sin KEE ec —(% ) 

dg? [1+ C Cot (o dE | 

dr ar SR el hi | 

Zur Erörterung nehmen wir zunächst r>r, an. Für r==r, wird 

¢ und (ol positiv unendlich, bei einem wenig größeren Wert muß also 


eine Glühelektrode angenommen werden. Für sehr große Werte von 
r wird @ negativ unendlich und Io — 0 entsprechend den Formeln: 


Ir la Qoro? dé 80? r2 ate) 
2 ‘Vlog log (Can 
p= a | (1 + C) ogl” Jr 08 S 80? af? 0 a 
doe 2140) 
dr ` ar 


Es ıst das der Zustand außerhalb eines glühenden Zylinders, wenn 
ein entgegengeschaltetes Feld die Elektronen gegen ihn drückt (Fig. 6). 

Ist hingegen r<r,, so haben wir zwar wiederum bei rọ positiv 
unendliche Werte von ø, so daß bei einem etwas kleineren Wert eine 
Glühelektrode liegen muß. Für r—=0 aber ergeben sich drei verschie- 
dene Möglichkeiten, je nach dem Wert der Konstanten C. Für kleine 
r gilt nämlich die Näherung: 


1 | . r AQP foi NC? ca äi UI 
= ` 2(1— C) log| — "e ll, = ——(—| 
oe | (1— C) oe) + j Bes Uu Q ara 
IP al), 
dr ar 


Ist C< 1, so wird hier @ und |g, positiv unendlich, es muB also 
bei kleinem r eine zweite Glühelektrode liegen, die Lösung stellt den 
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> 


Fig. 6. Fig. 7. 


Zustand zwischen zwei solchen dar (Fig. 7). Ist C>>1, so wird aber 
p negativ unendlich und ọ==0; es muß dort also eine kalte Elek- 
trode angenommen werden, welche vermöge ihres hohen negativen Po- 
tentials die Elektronen an den glühenden Zylinder drückt (Fig. 8). 
Ist endlich C== 1, so bleibt unsere Lösung, die sich dann in der ein- 
fachen Form 


1 aoro’. r\? 
ENEE 
dg 4 r 8 1 | 
ir Tan Tonn 
Ch 


H 


(31a 





schreiben läßt, im Nullpunkt regular und stellt den Zustand in einem 
glühenden Hohlzylinder dar (Fig. 9). Die Möglichkeit, die singuläre 
Stelle bei zz 0 zu beseitigen, beruht darauf, daß sie einmal infolge 
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dr 
or vi 


or 


Fig. 8. Fig. 9. 


des Unendlichwerdens von gel das andere Mal aber als Eigenschaft 


der obigen Funktion log (Gin? (Ctog”)) auftritt. Setzt man C= 1, 
0/: 


so heben sich diese Singularitäten gegeneinander auf. 
8) Aus Fall b von § 2 finden wir, wenn wir wiederum w als 
Funktion von « allein annehmen, 
UU in?(Clog(7))|): 
p „og Se? ) + log sin ed Z 1 d 


\ 


gr": Ee “f= [1 + cote (Clog(~))| ES 
artsin?( Clog (=)) dr er , Ch | 
ro (C>0) 
Diese Lösung trägt einen periodischen Charakter und eignet sich des- 
halb nur zur Darstellung des Zustandes zwischen zwei Glühelektroden, 
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die aber ähnlich wie in dem entsprechenden ebenen Fall, noch aus 
verschiedenem Material sein können (Fig. 10). Sind sie aus gleichem | 


Material, so ist für die eine r wenig größer als ra, für die andere 
n 


wenig kleiner als rọ e“. Das Potential- und Dichteminimum liegt näher 
bei dem kleineren Wert rọ. Wenn sie im Material verschieden sind. 
können- aber auch beide Glühelektroden nahe bei rọ oder nahe bei 


(Lë 00) 





Fig. 10. 


-t 
roe angenommen werden: wir haben dasselbe schon bei dem Fall b 


des $ 2 gesehen. 
y) Die Übertraeung von Fall e endlich ergibt: 


Sé 27 | VC 
EES mle) 


0 


2 
nee E 7 r y` 
ar? ( log ( *)) | 


(33) 
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Hier darf r sowohl >r, als <r) angenommen werden. In der Nähe 
von r, liegt jedenfalls eine Glühelektrode, der negativ unendliche Wert 
des p für r= 4+- oo weist darauf hin, daß bei großen r irgendwo eine 
kalte Elektrode sein muß, während der positiv unendliche Wert für 
r=0O auf das Auftreten einer Glühelektrode bei kleinen r hinweist 
(Fig. 11). 


ia 
OU e 
0 lo 
f or 
dr f 
Fig. 11. 


Trotzdem wir hier sehr viele Fälle für den Zustand zwischen zwei 
konzentrischen Zylinderelektroden kennen gelernt haben, muß dennoch 
das Randwertproblem, aus den Grenzdichten und den Radien den Zustand 
zu bestimmen, stets nur eine, aber auch immer eine Lösung zulassen. 
Da nämlich jedes derartige Problem mit einem der in $ 2 besprochenen 
wesensgleich ist, überträgt sich der dortige Eindeutigkeits- und Existenz- 
beweis. 

In der nächsten Umgebung einer hocherhitzten Elektrode werden 
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alle die hier gegebenen Lösungen identisch. Um den Grenzwert der 
Feldstärke festzustellen, brauchen wir uns deshalb nur an (38) zu halten. 
Soll für resp die Dichte gleich o sein, so folgt daraus: 
n\_—1 2 dp ya ER \ 
log (7t) "ef ag? (dri Te = ar, Géi 
Das obere Zeichen gilt, wenn r, <{r,, wenn also der Zylinder der 
Elektronenwolke seine konkave Seite zukehrt, im anderen Fall gilt das 
untere. Dies ist ein Sonderfall von Gleichung (26), da hier ein Haupt- 
krümmungsradius unendlich groß ist. Diese Bestätigung von (26) ist 
um so wertvoller, als wir es hier mit einer vollkommen strengen Lösung 
unserer Differentialgleichung zu tun haben. 
Aus Liouvilles Formel (29b) ergeben sich die Gleichungen (31) 








C 
und (82), indem man w=(ž) setzt und je nachdem C als reelle oder 

0 
imaginäre Zahl betrachtet. (31a) ist dasselbe wie (29a); (33) erhält 


man durch 


wé wn 1 2 8 FO. 
log x 
b) Anwendung auf die Abbildung w= <° (C reell). Es ist 
v= r" sin (Cd) ES a= Cr", 





Wir betrachten w als Funktion von v allein und bestimmen es gemäß 
der Formel (10) in $2. So finden wir: 


1 anf... b 
ge log E 0? (7 sin(08)— 75) |: ar 


Die Integrationskonstante b setzen wir zunächst gleich Null. Die Niveau- 
linien haben dann die Gleichung 

r sin (C#)—= Tmin, 
wobei wir die Konstante sogleich entsprechend ihrer Bedeutung als 
kleinsten auf der Linie möglichen Wert von r bezeichnet haben; die 


a0! _ 


rsin Gel (35) 


C—1 


Linie fmin == 0 setzt sich aus den Halbstrahlen $=0 und GEN 
zusammen; an ihnen wird g = oo; für die Halbierende des von ihnen 
eingeschlossenen Winkels, nämlich bei =>, wird r—fmin. Die 
(Glühelektrode muß auf der Innenseite dieses Winkels dicht an den 


Halbstrahlen & — 0 und => liegen, also annähernd selbst aus zwei 
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i{albebenen bestehen, die sich unter dem Winkel = schneiden; nur ist die 


Spitze dieses Winkels ein wenig abgestumpft. Ist C>>1, so bildet 
die Elektrode einen einspringenden Winkel, ist 4< C< 1, so hat sie 
eine vorspringende Kante. Der Wert C—1 führt natürlich auf die 
Gleichung (10) zurück; bei C= ist die Glühelektrode eine planparallele 





Fig. 12. 


Platte, die nahe bei r= 0 eine Kante hat und sich schon in der Nähe 
dieser Kante ein wenig verjüngt. Die Fälle C= 2, C= und C=} 
zeigen die Figuren 12, 13, 14. Für je zwei benachbarte unter den 
eingezeichneten Niveaulinien (ausgenommen die Geraden ®—0O und 


$=") stehen die Werte von rmin und damit von ọ in einem kon- 


stanten Verhältnis, so daß zwischen ihnen immer dieselbe Potential- 
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differenz besteht. Nur sind in Fig. 14 auch noch einige dazwischen- 
liegende Niveaulinien gestrichelt gezeichnet. 
Geht man statt auf (10) auf (8) oder (9) zurück, so erhält man: 


> KA Dk 20?K 
—— ‘lo i—C C asa er 3 
d g Ir ein (Kr sin CO dl log ( i ) 
Gilt das Zeichen Gin, so steht der nahe bei r° sin C® =b gelegenen 


Fig 13. 





Glühelektrode in großem Abstande eine kalte Elektrode gegenüber und 
ein elektrisches Feld drückt die Elektronenschicht gegen jene; gilt da- 


x i . 
gegen sin, so liegt nahe vor der Kurve r° sin dee a b eine zweite 


Glühelektrode. 


c) Anwendung auf die Abbildung : =w + —. In diesem 
) > 


Falle ist RETTEN 
w= | (2 +V z7?— 403) >a, 
e u 


Ge? 1+ e = = A ge 
A y BER "Varta? 
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Die Linien |w:— const sind die konfokalen Ellipsen 
2 jà 

e oa Ma 

(lel + iy) (lel ine) 

für w= a artet die Ellipse aus in die gerade Verbindung der Brenn- 

punkte z= +2a. In letzteren ist dw:dx unendlich groß, man er- 


hält also bei Anwendung des obigen Satzes neue Glühelektroden. Trotz- 
dem kann man die Lösungen (31), (32) und (33) zur Darstellung der 





— |, 





Fig. 14. 


Elektronenverteilungen zwischen (annähernd) konfokal-elliptischen Elek- 
troden verwenden, wenn nur die innere Elektrode den Brennpunkten 
nicht zu nahe kommt, also einen nicht zu nahe bei a gelegenen Wert 
von |w| hat. Man braucht dazu in diesen Gleichungen für p nur r 
lw , Le 
Se additiv hinzuzufügen. Die Ni- 
veaulinien sind im Gegensatz zu den Lösungen von Ap=0 keine 


2 
durch |w| zu ersetzen und —- log 
a 


Ellipsen, da Ke nicht nur von |w: abhängt. Sind beide Elektroden 


Glühelektroden und von gleichem Material, so liegen auf der gemein- 
samen großen Achse Sattelwerte des Potentials. 
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Kapitel II: Physikalische Folgerungen. 
§ 5. Die Elektronenwolke als Kapillarhaut. 


Wir knüpfen hier an die Überlegungen von § 2 an, in welchem 
es sich um ebene, zueinander parallele Elektroden handelte; und zwar 
wollen wir uns an die Näherung halten, welche eintritt, wenn die 
Grenzdichte oe D an den Glühelektroden 

|@g [>| @| K? (36) 
ist. An Gl. (13) und (14) haben wir gesehen, daß dann der Zustand 
in nächster Nähe der Elektroden von K unabhängig ist. 

Wir berechnen nun die elektrische Energie pro Flächeneinheit 
einer Glühelektrode. Sie ist im Fall b [Formel (9) und Fig. 2], vgl. 
auch (16a) 


Im Zm 


2 -2 
u, = IK | 15 Leen a K(x — xy) ds 
T | d 
— Län 2 x] 
~ Jal! Q 2 k 


oder in Hinblick auf (36) 


1 2 Gs 
ES VY Se (37) 


also unabhängig von A Deswegen werden wir auch erwarten, im 
Fall e [Formel (10) und Fig. 3], der aus b durch den Übergang zu 
K==0 zu gewinnen ist, denselben Wert zu erhalten; in der Tat ist 
in ihm nach Gleichung (15) und (16) 


Gë de 
=I [us a2 f-. 2 = Yee. wm 
Pac Q- „| SS +y i lal a me 
£T — T, a0, 
Im Falle c [Formel (8) und Fig. 1] ist aber zu bedenken, daß ohne 
die Elektronenschicht das im Unendlichen herrschende Feld von der 
Stärke K bis an die Glühelektrode reichte. Als elektrische Energie 
dieser Schicht muß daher angesehen werden [hier ist wiederum (163) 
zu berücksichtigen, 
u= yii ae = Ke] den $ [Cota? (4 a K (x — ra) — Nr 


dr: 
ži z, 


Ea “ar ee 


1) Diese Größe war bisher immer mit o bezeichnet. 
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was unter Berücksichtigung von Bedingung (36) wieder auf 


„tl 2% 


«Tal a (37") 


führt. 

Einfacher noch ist die Berechnung der gesamten elektrischen 
Ladung pro Flächeneinheit einer Glühelektrode. Man findet im Fall b 
nach (16a): 


pa [IP (dë _ (TR Hin T 
b= (“P) (ee (ae) = Q ° (33) 
Im Fall b ist 
ne a B a E Hie og 
S de CR a (3 ) 


und im Fall a findet man wegen (36) dasselbe, nämlich 


(ag Ga — JH im apf e Ha, wail 
b= (8) — ri eae oo a 2,208) 
Die kinetische Energie pro Flächeneinheit stimmt ebenfalls überein; 


denn die Zahl der Elektronen pro Flächeneinheit ist Elle und, da jedes 
die mittlere kinetische Energie 3 AT besitzt, ist 


a kT tect ee 
Ug = } S EECHER u (39) 


Die Gesamtenergie pro Flächeneinheit beträgt daher 


U = U, F Ug = Sen y? Co $ (1) el Og vie (40) 


a 
Nun fragen wir nach den Kraftwirkungen der Elektronenschicht. 
Auf die Fläche der Glühelektrode übt das elektrische Feld einen Zug 


dg? Ge 
2 KR SE a 


nach (16a) aus, die Wärmebewegung der Elektronen aber, deren Zahl 


pro Volumeneinheit an der Oberfläche e ist, einen Druck vom Be- 


trage 
Os m —_ 9. 
: kT (41) 


In Summa erfährt die Fläche einer ebenen Glühelek- 

trode daher keine Kraftwirkung in der Richtung ihres 

Lotes. In einer zu ihr parallelen, also zu den -Kraftlinien senk- 

rechten y-Richtung addiert sich aber der Druck des elektrischen 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 17 


238 M. v. Laue, Glühelektronen. 


Feldes mr (42) — nur ist im Fall a der Druck 4 K?, der vom: 


sf \ 2 
äußeren Felde herrührt, abzuziehen, also p,, = EE) — K d — zum 


Molekulardruck der Elektronen. Der Gesamtbetrag des ersteren für 

Tm 

s, fe : ; dat ies “rd gp? l 

die ganze Elektronenschicht ist im Fall b 4 Ir ) ax, im Fall e 
AL 


Tı 


S 2 | 
4 fi a dx und im Fall a 4 NK) —K?) dz, also stets gleich n,: 
a 


Zm E 
der des letzteren afew im Fall a, — leie im Fall b und c, also 
A 


E l ; 
stets gleich al Hie Bedienen wir uns des aus der Kapilla- 


ritätstheorie bekannten Begriffes der „Oberflächenspannung“, so können 
wir daher nach (37) und (38) sagen: In der Elektronenschicht 
herrscht eine negative Oberflichenspannung (ein „Ober- 
flachendruck“) vom Betrage 


2 y? a k T" A 
= = drei j) Glo Die, (42) 


Nach (26) ist an einer |. aber schwach v Fläche 


Nk D di 4 
(35) fa] E zl 


da wir folgerichtigerweise das Glied mit ( ie + x) vernachlässigen 
N 2 


müssen. Von diesem Zug nach außen ist aber wiederum abzuzielen 
der in (41) berechnete Molekulardruck. Der Vergleich mit (42) be 
weist daher den Satz: Eine schwach gekrümmte Gloheiektrode 
erfährt einen „Kapillardruck“ vom Betrage 
ea EN, 43 
de E i 
Nach der Definition des Vorzeichens der Krümmungsradien, die wir 
in § 3 gegeben haben, ist dieser „Druck“ ein nach außen gerichteter 
Zug, wenn die Elektrode ihre Komere Seite nach außen kehrt, da 
gegen ein richtiger Druck nach innen, wenn sie gegen die Flektronea- 
schicht konkav ist. Daß es sich hier somit umgekehrt verhält, wie 
bei den eigentlichen Kapillarerscheinungen, liegt daran, daß eine mate- 
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rielle Oberfläche eine (positive) Oberflächenspannung hat, die Elek- 
tronenschicht aber einen Oberflichendruck. Naturgemäß sind alle 
Wirkungen dieses Druckes von derselben Art, wie die einer Ober- 
flächenspannung, aber von entgegengesetztem Sinn. Selbstverständlich 
ist auch dieser Satz an die in (36) ausgesprochene Bedingung geknüpft, 
welche aussagt, daß die äußeren Einwirkungen nicht bis an die Glüh- 
elektrode selbst heranreichen. 

Wir können den Inhalt dieses Paragraphen zusammenfassen in 
den weiteren Satz: Obwohl, wie $ 2 zeigt, die Ausdehnung der 
Elektronenschicht sehr stark von den (dort durch die Kon- 
stante K gemessenen) äußeren Einwirkungen abhängt, ist 
doch ihre Energie, ihre elektrische Ladung und ihr Ober- 
flächendruck unabhängig von ihnen und nur durch die Tem- 
peratur und das Material der Elektrode bestimmt, solange 
sie nicht die durch die Bedingung (36) gezogenen Grenzen 
überschreiten. 

Mit einem Gase hat die Elektronenschar in diesem Zustand kaum 
eine Ähnlichkeit. Fragt man, warum die elektrostatische Abstoßung der 
Elektronen eine von den Wirkungen molekularer Kräfte so ganz 
abweichende Folge haben kann, so findet man leicht ihr zu langsames 
Abklingen mit dem Abstande als Grund dafür. In den gastheoretischen 
Ableitungen der Zustandsgleichung aus dem Virialsatz z. B. spielt das 
Virial aller Molekeln auf ein hervorgehobenes eine Rolle; ist f(r) die 
Kraft zwischen zwei Molekeln im Abstande r, so ist es durch das 


Integral 
[as | Pta 


gegeben, wo d& einen körperlichen Winkel, in dessen Spitze das hervor- 
gehobene Molekül liegt, und P die Dichte der Gasmolekeln bedeutet 1). 
Damit die Betrachtung durchführbar ist, muß dies Integral einen be- 
stimmten endlichen Wert haben. Das ist aber nicht der Fall, wenn man 
ei 
fr) = iar? 

setzt. 

Die strengen Formeln von § 4 setzen uns in den Stand, den Ein- 
fluß wenigstens des einen Krümmungsradius auf die Energie usw. zu 


1) Vgl. L. Boltzmann, Vorlesungen über Gastheorie I, § 53 
(Leipzig 1899). 


17* 
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berechnen, Bei dem Hohlzylinder z. B., für dessen Inneres die Glei- 
chungen (31a) gelten, ist die elektrische Energie pro Flacheneinheit 








DIE 
jal a 4 21/2 
ne EEE EN ee Vy a 
j —2 23 = a?r Re 6 de ' 
Ti op; 


die elektrische Ladung i 
_ y 209 
a 


2 2 


E = — 





a g 
er ee | Q Qg 
und die kinetische Encrgie 

3 Hie 

2lal a 
“= a 
zes 
d a Qg 


Mit wachsendem r, gehen diese Ausdrücke in (37), (38), (39) über. 


§ 6. Die Thermodynamik der Elektronenschicht. 


Als letzte Aufgabe bleibt uns die Bestimmung der Grenzdichte 0, 
als Funktion der Temperatur und der Eigenschaften der Glühelektrode. 
Wir denken uns dazu dic letztere als einen großen Körper von der 
Oberfläche O, die überall so schwach gekrümmt ist, daß der Kapillar- 


druck o Lë + 2) nirgends einen erheblichen Betrag erreicht. Sie 
erleidet dann keinen Druck von ihrer Elektronenhülle, und da sie 
nach unseren Voraussetzungen im vollständig leeren Raum liegt, so ist 
der Druck p überhaupt gleich Null. Alle Kraftwirkungen der Elek- 
tronenschicht wirken lediglich auf eine Vergrößerung von O hin. Bei 
einem Zuwachs dO leistet die Arbeit gdO. Durch T und O, sowie 
durch das Material der Elektrode, ist die Schicht offenbar vollständig 
bestimmt. 

Nach (38) ist die Zahl der Grammmoleküle der Elektronen (ein 
Grammmolckül = Jean £) für die Flächeneinheit 


E 1WV2%_1 Wiot SC om. (44) 
Ne Ne a Ne € u oie 
die Gesamtzahl a dieser Mole, ihre Gesamtenergie U und der Ober- 
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flächendruck 6 beträgt nach (40) und (42), sowie der Beziehung 


Nk=R 
n=v0, U=$RvOT=§nRT, o=2RrT=2 SRT. (45) 
Die Entropie ist aus der SE zu berechnen: 

dës (dU+0d0— — udn). (46) 


Die Hinzufügung des letzten Gliedes ist notwendig, weil die Zahl n 
der Elektronen sich nach (45) mit O und wegen des Faktors » auch 
mit T ändert. Der Faktor # von dn ist in der Bezeichnungsweise 
von Gibbs!) das thermodynamische Potential der Elektronen. Nach 
den allgemeinen thermodynamischen Gleichgewichtsbedingungen muß es 
in allen Phasen, die miteinander in Berührung stehen, also hier in der 
Elektronenschicht und in der Elektrode den gleichen Wert haben. 
H muß demnach hier als eine von den Materialeigenschaften abhängige 
Funktion der Temperatur allein (da der Druck Null ist) betrachtet 
werden, 

In (46) drücken wir nun die Differentiale dU und dn nach (45) 
durch dT und dO aus: 


as—(grv—"") ao+|5(— DE sl, CHEN (46a) 
Die Klammern sind die Differentialquotienten (25) und 2 . Aus 
\0 O/T oT/o 
seen: von ihnen können wir nn o bilden; setzen wir beide Werte 
einander gleich, so finden wir für » die Differentialgleichung | 
ip? (int zial 


deren Lösung lautet: 


“Ne 


ge 
p= OT BET, (47) 
Nach (44), (45) und (46) folgt daraus unmittelbar: 
i“ u u 
N 3 ` 3 Y - xeno A Ié a: 9 g 
o= we C The" T; u=5 ROTNEET, G==2RCT et | 
` | (48) 
S= co(; R—: f ZT Ais A const. 
1) J. W. Gibbs, Thermodyn: is Studien, Leipzig 1892, S. 66f. In 
der Bezeichnung der Vorlesungen über Thermodynamik von M, Planck 


sind die den « entsprechenden Größen gleich eg und daher nach For- 
mel (149) für im Gleichgewicht befindliche Phasen einander gleich. 
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, Die Bedeutung des: thermodynamischen Potentiales w erhellt aus 
der Differentialgleichung 


re o as a= Uy — udn) 


für die Entropie S, und die Energie Um der Elektrode (das sonst übliche 
Glied pdV fällt wegen p==0 hier fort) Es folgt daraus, wenn 
= U„— TS, die freie Energie bedeutet: 
OF,’ 

(50), Wé 
— H ist also die Arbeit, die aufzuwenden ist, wenn man der Elektrode ein 
Mol Elektronen bei konstanter Temperatur entzieht. In Übertragung eines 
bekannten Begriffs der physikalischen Chemie kann man yz als die Elek- 
tronenaffinität der Elektrodensubstanz bezeichnen. Die Differenz 


für zwei verschiedene Körper b und a gibt die Voltasche 
Potentialdifferenz zwischen ihnen an!). Solange über deren Werte bei 
hohen Temperaturen nichts bekannt ist, läßt sich genau genommen 
aus den obigen Formeln über die Funktion 0,(T) usw. gar nichts aus- 
sagen. Wir kommen in § 8 noch einmal auf diesen Punkt zurück. 

‚ Immerhin dürfte feststehen, daß bei allen Temperaturen u negativ 
ist. In der Gleichung für S unter (48) verschwindet dann der erste, 
von T abhängige Summand bei‘'7’=0; da wir verlangen müssen, dab 
die Entropie der Elektronenschicht wie diese selbst beim absoluten 
Nullpunkt verschwindet, müssen wir somit (wie bei der Hohlraum- 
strahlung) die Integrationskonstante der genannten Formel fortlassen 
und schreiben: 


( 


| H 
s=00($R - E) The PET, (49a) 

Dieser Schluß auf das Verschwinden der Integrationskonstanten 
ist uns aus der Theorie der Hohlraumstrahlung bekannt, wie wir Ja 
überhaupt diese thermodynamische Theorie der Ableitung des Stefan- 
Boltzmannschen Gesetzes möglichst ähnlich gemacht haben ?). Sollten 
sich Bedenken gegen ihn erheben, so können wir denen gegenüber ein- 





1) M. Planck, Wied. Ann. 44, 383, 1891. Aus der allgemeinen 
Gleichgewichtsbedingung für isotherme Vorgänge dF=4A, wo A die 
zugeführte Arbeit bedeutet, folgt nämlich für den Ubergang von einem 

oF, oF S 
Mol Elektronen vom Metall a zum Metall b: a en E (f_— N) 

2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wirmestrahlung. 

2. Aufl. Leipzig 1913, § 61 u. f. 
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fach auf den weiter unten angegebenen zweiten Weg zur Gewinnung 
der Gleichgewichtsformeln (48) verweisen. Auf ihm ergibt sich, da 


er die oben notwendige Differentiation von o* nach 7 und von = 


nach O vermeidet und deshalb eine Integration weniger enthält, auch 
eine Integrationskonstante weniger, und zwar ist es gerade die unbe- 
stimmte Konstante in der Gleichung für S, die dabei fortfällt. 

Um über die Bedeutung der Konstanten C Aufschluß zu erhalten, 
wollen wir aus der Gleichung (48) für S und aus (47) g eliminieren; 


; n ; 
ersetzen wir sodann nach (45) » durch D finden wir 


fr b O\ D c ’ 
S==nR{3logT+ 2 log (=) -+- § -+ 2 log GC 


=n (log T — 2 logo + $+ 2log(2 RC. 
Drücken wir hier weiter nach (45) T durch U aus, so ergibt sich: 
l _ U O | 
S==n (3 log vi -- 2 log (=) 4 $+ 2log C— glog(§R)}. (51) 
‘Wir wollen hier zunächst auf die Ähnlichkeit mit den bekannten For- 
meln für ein einatomiges ideales Gas aufmerksam machen; die Glei- 
chungen 


(50) 


U,=3nRT, p= FR T 


entsprechen ganz den Formeln (45) für U und o; die Entropie des 
Gases aber läßt sich in Analogie zu (50) darstellen durch 


y 
S, =n R {3 log T + log— +n — log /t} =n R {4 log T—logp +a) (50) 


(a die „chemische“ Konstante !)) 
und in Analogie zu (51) durch 


S „=n R (3 lox (— Jr log (Z) +a— § log R— ș log §). (51) 


Gleichung (51) ist danach die kanonische Zustandsgleichung 
der Elektronenschicht. 

Sodann wollen wir darauf aufmerksam machen, daß wir sie un- 
mittelbar aus den Gleichungen (45) für U und ø mit Hilfe der Diffe- 
rentialgleichung 


dë (dU + od 0) 


1) Vgl. M. Planck, Vorlesungen über Thermodynamik, 5. Auf. Leip- 
zig 1917, 8.279 f. 
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hätten ableiten können. Bei diesem Vorgehen hätten wir die Gleich- 
gewichtsformeln (48) aus der Bedingung 
Erz do O — rs) = Zu, — T Sn) | = u 

gefunden, indem wir nach (45) U und o V durch T, und nach (50) TS 
durch 7 und o ausdrückten. In der Gleichung für (48) for S fällt 
dann die unbestimmte Konstante ohne weiteres fort. Diese Berechnung 
von S hätte den Sinn gehabt, daß wir uns eine Elektronenschicht mit der 
in $ 2 ermittelten Dichteverteilung, aber ohne Rücksicht auf ihr thermo- 
dynamisches Gleichgewicht mit einer Glühelektrode vorgestellt, ihr eine 
unverändert hohe Molzahl n zugeschrieben und nach ihrer Entropie ge- 
fragt hätten. Statt an eine Elektrode hätten wir dann die Schicht 
stärkster Elektronendichte an einen Nichtleiter grenzend denken müssen. 
Da über das Gleichgewicht zwischen Elektronen und Nichtleitern nichts 
bekannt ist, hätten wir dabei vielleicht durch einen instabilen Zustand 
hindurch integriert. Obwohl nun derartige „ideale Prozesse* ihre gute 
Berechtigung längst erwiesen haben, wollten wir doch an dieser Stelle nicht 
überflüssigerweise einen solchen benutzen und haben deswegen den etwas 
umständlicheren oben geschilderten Weg vorgezogen, welcher die Elek- 
tronenschicht stets im Gleichgewicht mit der Elektrode betrachtet. 
Dieser zweite Weg aber zeigt aufs schärfste, daß die additiven Kon- 
stanten in (50) und (51) nicht mehr von dem Material der Elektrode 
abhängen, sondern reine Konstanten der Elektronen carstellen, wie auch 
die entsprechenden Konstanten in (50°) und (51°) reine Konstanten des 
Gases sind. Die Konstante C ist also eine universelle Kon- 
stante; 2log(2RC)+ % läßt sich als die chemische Konstante 
der Elektronenschicht bezeichnen '). 

Da C universell ist, folgt aus (48) für die Grenzdichten ọ, und 
0, an zwei verschiedenen Glühelektroden: 


Ha— lth 
(a__, ET 


e 
d 
Andererseits ist nach (2) 


e 
0 oe E (Fa — Pb) 


Sg 
e d 
1) Man könnte vielleicht versucht sein, diese Elektronenschichten als 
ein Gas von veränderlicher Dichte — ähnlich einem Gase im Schwere- 


felde der Erde — aufzufassen. Demgegenüber wollen wir darauf hinweisen, 
daß man die Entropieformeln (50) nicht durch die entsprechende Integra- 


tion aus der Gleichung (50’) gewinnen kann. 
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Also: stehen die Grenzpotentiale p, und p, mit den Funktionen p, 
und u, in dem “nen 


1 
pu E z Ha — — hi) = — 57, Ha Ba) 


Es bestätigt sich an dieser ir unsere aus allgemeinen Gleich- 
gewichtssätzen in der Einleitung abgeleitete Behauptung, daß sich die 
zum Gleichgewicht erforderliche Potentialdifferenz 9, — p, von selbst 
einstellt, wenn wir beide Körper in unmittelbare leitende Verbindung 
bringen oder diese Verbindung durch Leiter erster Art von gleicher 
Temperatur herstellen. 

Da wir hier die begriffliche Klärung der vorhandenen Literatur 
anstreben, könnte der Leser vielleicht für unsere Pflicht halten, 
die Kreisvorgänge, durch welche Baedeker!), Krüger), Richard- 
son3), Bohr®)und Schottky zt die Glühelektronen mittels der Gleichung 


SE in Beziehung zur Thomsonwärme in einem homogenen, aber 
ungleich temperierten Metall gesetzt haben, mit Hilfe der Ergebnisse 
dieses und des vorhergehenden Paragraphen neu zu bearbeiten. Wir 
unterlassen dies, weil wir nach den Versuchsergebnissen von Lecher®) 


und Oosterhuis?) und aus anderen Gründen®) die Ansicht ge- 
1) I K. - Baedeker, Phys. Zeitschr. 11, 809, 1910. 
2) F. Krüger, Phys, Zeitschr. 11, 500, 1910. 

3) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6), 23, 594, 1912; 24, 737, 1912. 

4) N. Bohr, Phil. Mag. (6), 23, 9S4, 1912. 

5) W. Schottky, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 109, 1915; übrigens äußert 
schon Schottky Bedenken gegen die Umkehrbarkeit. 

6) E. Lecher, Ann.d. Phys. 20, 480, 1906, siehe besonders das Bei- 
spiel des Eisen—Konstantan-Elementes, bei dem wir „keine Spur von Um- 
kehrbarkeit“ haben. 

7) E. Oosterhuis, Arch. Neerland, (3a) 2, 7, 1912. 

8) Auch P. Cermak kommt in seinem Bericht Jahrb. d Radioakt. u. 
Elektr. 8, 241, 1911 hinsichtlich der thermodynamiszhen Theorie der Thermo- 
elektrizität zu dem Ergebnis: „Die Übereinstimmung zwischen Experiment 
und Theorie ist jedenfalls keine sehr gute und die Unterschiede scheinen 
durchweg größer zu sein als die Fehlergrenzen der Beobachtungsgrößen“! 
Wir selbst möchten noch hinzufügen: Aus der allgemeinen thermodyna- 
mischen Gleichung T 


GEN 


folgt für die Peltierwirme an der Beriihrungsstelle zweier Metalle a und b, 
wenn ein Mol Elektronen von 5 nach a übertritt, die Beziehung (vgl. 
M.Planck, Wied. Ann, 44, 385, 1891) 


246 M. v. Laue, Glühelektronen. 


wonnen haben, daß die thermoelektrische Stromerzeugung wesentlich un- 
umkehrbar und daher die erwähnten Kreisvorgänge grundsätzlich zur 


Anwendung der Gleichung Tu ungeeignet sind, 


87. Vergleich mit Richardsons Formel und den Versuchen 
über Sättigungsströme. 


Wir verweilen einen Augenblick noch beim thermodynamischen 
Gleichgewicht. Aus der Vorstellung freier Elektronen, die sich bei 
metallisch leitenden Körpern in einer von der Temperatur unabhängigen, 
aber vom Material stark abhängigen Dichte P in den Zwischenräumen 
der Atome kräftefrei bewegen, folgt nach dem Boltzmannschen Ver- 
teilungssatz für die Dichte außerhalb der Glühelektrode unmittelbar an 
ihrer Grenzfläche 


Sm 


ag 


0; = Pe T, (52) 


und zwar bedeutet dabei 4B den Unterschied der potentiellen Energie 
für ein Elektron, je nachdem es sich innerhalb des Körpers in den 
genannten Zwischenräumen oder außerhalb befindet. (Wenn auch diese 
Zwischenräume eine konstante potentielle Energie besitzen, so braucht 
diese doch nicht denselben Wert zu haben wie im Außenraum.) Nach 
dem Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz folgt dann für 
die Zahl der in der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit der Grenzfläche 
von außen auftreffenden Elektronen 


On Oni Ps T 
also nach Annı. 1 von S. 242 

TOdlım = l'a) _ r’ Fa — Po), 

òT of 

Mit der unter der Voraussetzung der Umkehrbarkeit schon von W. Thom- 
son 1853 abgeleiteten Gleichung er 


ST 


verträgt sich dies nur, wenn die elektromotorische Kraft E der Thermo- 
kette allein auf der Temperaturabhängigkeit des Voltaschen Potential: 
sprunges zwischen den Metallen beruht, in den Metallen selbst aber kein 
Potentialgefiille besteht. Da nun besonders nach der Entdeckung YON 
Benedicks (Ann. d Phys. 55, 1 und 103, 1918) im homogenen, aber ver 
schieden tempcrierten Metall sicher Potentialdifferenzen auftreten, stehen 
beide Gleichungen in Widerspruch; die Voraussetzung der Umkebrbarkeit 
ist damit unseres Erachtens widerlegt. 





1, 30. A Gi d Fa) 


Ne.Q= T| òn ðn?’ 


g= Ne 
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tos 8 ` de, esch 
Ä SE 1 k 
Ko Tı=KrThe T (k=- H. = ‚Elek r 
0, CPT he ( d Saw” Masse d, Elektrons), (53) 


‘wo K zunächst eine universelle Konstante ist. Nach Versuchen von 
v. Baeyer, Richardson und Gehrts!) werden nun nicht alle auf- 
treffenden Elektronen auch in den Körper aufgenommen, sondern zu 
einem erheblichen Teil zurückgeworfen. Wenn aber dieser Teil sich 
mit der Temperatur nicht erheblich verändert (Versuche darüber scheinen 
allerdings nicht vorzuliegen), so kann man den Ausdruck (53) für die 
Zahl der aufgenommenen Elektronen anwenden; nur ist K durch eine 
Materialkonstante A’ zu ersetzen. Im Gleichgewicht muß die Zahl 
der in der Zeiteinheit von der Flächeneinheit der Grenze heraus- 
gelassenen Elektronen dann ebenfalls durch (53) gegeben sein. 

Entfernt aber nun ein starkes elektrisches Feld jedes heraus- 
kommende Elektron sofort, so ergibt sich aus (52) und (53) für den 
Sättigungsstrom die Richardsonsche Formel 


ß 

i= AT'he T (A=eKP). (54) 
Alle bisherigen Versuchsergebnisse lassen sich innerhalb der Grenzen 
der Versuchsfehler durch sie darstellen; doch sind diese Grenzen, wie 
mir Herr Wehnelt brieflich mitteilt, immer noch so weit, daB man 
den Exponenten A von P auch durch 1 oder selbst 2 ersetzen könnte ?). 


Unsere Gleichung 

l t 
Ne)? Ie e 

aye canal a8) 


(vgl. (48)) läßt sich der Formel (52) anpassen, wenn man darin (vgl. (49)) 
ol i 

u=" "= — BB+ T(y + dlog T) (55) 

setzt; 8, y und d sollen dabei von der Temperatur unabhängige Mate- 


rialkonstanten sein. Denn sie geht dann über in 
ß 
(Ne)? EE 
BER 2,- — d T, E 
= IR Cte XT e (55a) 
und hier ist der Faktor der Exponentialfunktion wie in (52) vom 
Matcrial der Glühkathode abhängig. Will man genau dieselbe Form 


1) O. v. Baeyer, Verh. d. D. Phys. Ges. 10,96 u.953, 190S ; Phys. Zeitschr. 
10, 16S, 1909; O. W. Richardson, Phil. Mag. 16, 838, 1908; 18, 694, 1909; 
Phys. Rev. 29, 557, 1909; E. Gehrts, Ann. d. Phys. 36, 995, 1911. 

2) Dazu stimmt auch die Bemerkung von W. Schottky auf 8.178 
oben seines schon erwähnten Berichtes im Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 12, 
147, 1915. | | 
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wie (52) erzielen, so muß man == 3 setzen. Nach den allgemeinen 
Formeln 


oF Was oF Se 
aach U=F-T7 (55b) 
der Thermodynamik folgt aus (55) 
OS, ðu ` = 
SEN — = yp RY Tr d(1 + log T)) d | Géi 
oly, i Ou l ; (ot 


S,, und U,, sind dabei die Entropie und die Energie der Glühelektrode. 
Der Wert $ far d entspricht ganz der Vorstellung der freien Elektro- 
nen im Körper; denn ist deren Zahl von der Temperatur unabhängig, 
so liefern sie nach der klassischen Statistik den Beitrag 3nR zur 
spezifischen Wärme, also den Summanden 3nRT für die Energie 
und $nR-logT für die Entropie. Wie zu erwarten war, können wir 
also hier bestätigen, daß Gleichung (52) aus der geschilderten Vor- 
stellung folgt. Nur ist diese Vorstellung keineswegs sicher begründet, 
und der Exponent A von T in (53) und erst recht der Exponent Null 
in (52) durch den Versuch so wenig festgelegt, daß man unmöglich 
etwas Genaues über den Wert von d aussagen kann. 


Nun ist aber nach allen Versuchen die Konstante 8 stets von der 
Größenordnung 104 Celsiusgrade; sie überwiegt jedenfalls weit den Sum- 
manden dTin(56). Die Konstante A der Richardsonschen Formel (54) 
schwankt zwischen verschiedenen Körpern um viele Zehnerpotenzen '); 
nach (55a) schließen wir daraus, daß y mindestens in sehr vielen 
Fällen weit größer ist als d. Dann führt also (56) zu dem Schluß, 


r 
daß die Differentialquotienten ve und Ge d. h. die Zunahme der 
n i 
Energie und der Entropie bei Zuführung eines Mols Elektronen, von 
der Temperatur (innerhalb des hier in Frage kommenden Bereiche) 


nicht merklich abhängen. 


Es mag bemerkt werden, daß etwas Ähnliches von R. Lorenz, 
0. H. Weber und Fox bei der Elektrolyse geschmolzener Metallsalze 


1) Vgl. bei Marx, Handbuch der Radiologie IV (Leipzig 1917) den Artikel 
„Glühelektroden“ von O. W. Richardson; bes. Tabelle auf S. 470 und 450. 
Ferner W. Hüttemann, Ann. d. Phys. 52, 816, 1917; I. Langmuir, Phys. 
Rev. 2, 450, 1913; Phys. Zeitschr. 15, 516, 1914. 
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beobachtet ist!). Die Änderung der freien Energie bei der Vereinigung 
von Blei und Chlor nach der Formel 


Pb + Ch = Pb Ch 


und vielen gleichartigen Reaktionen hängt linear von der Temperatur 
ab; d.h. nach (55b): die Änderungen der Energie und der Entropie 
sind unabhängig von ihr. Diese Gesetze gelten über große Temperatur- 
bereiche mit auffälliger Genauigkeit; die Versuche über den Sättigungs- 
strom der Glühelektronen scheinen sie mindestens als gute Näherungen 
auf die Zuführung von Elektronen zu den Metallen zu übertragen» 
Eine Folgerung daraus wäre, daß die Voltaschen Potentialdifferenzen 
zwischen Leitern erster Art bei hohen Temperaturen ebenfalls lineare 
Funktionen der Temperatur sein müssen, 


Trotz der theoretischen Mängel der Richardsonschen .Formel 
und unserer Vernachlässigung der Bildkraft, und trotzdem die Zahlen- 
angaben über deren Konstanten A und f nicht nur von Autor zu Autor, 
sondern auch bei verschiedenen Versuchen desselben Autors noch er- 
heblich schwanken, wollen wir doch mit den von Langmuir für 
Wolfram zuletzt angegebenen Werten 2) 
Ampere 


A = 2,36-107- 


ere, e ee = .10% g 
cm?-grad'h B 9,20-10* grad 


eine Berechnunng der Grenzdichte o, der Ladung Æ für die Flächen- 
einheit (nach (38)), der Energie u pro Flächeneinheit (nach (40)), und 
der Oberflächenspannung o (nach (42)) durchführen. Für o, benutzen 
wir die aus (53) unter der Voraussetzung, als hätte die Elektroden- 
fläche kein Reflexionsvermögen für die Elektronen, folgende Gleichung: 


B 
ay enam ` 2am TTF 
EH iT — 4) k e e 


Wollten wir dies noch berücksichtigen, so würden die Werte für o 
und die anderen genannten Größen erhöht. Mit dem Wert 9-10- g 
für die Elektronenmasse m und 1,34-10-18 erg/grad für k finden wir: 





1) Richard Lorenz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 22, 241, 1899; Wal- 
lach-Festschrift 1909, S. 513; Oskar H. Weber, Zeitschr. f. anorg. Chem. 
21, 305, 1899; R. Lorenz u, M. G. Fox, Zeitschr. f. phys. Chem. 68, 109 u. 
121, 1908. 

2) I. Langmuir, Phys. Zeitschr. 15, 516, 1914. 
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ae = 26 | d 
bsolut | | 
en Ji in dekto Einh. , Erol. em-? | em? | erg:cm? E den: em 
2100 | 14.102 | 012 | 31.100 | 26.108 | 21.1074 | 1,7.10-0 
26009 | 7.8.10? | 0,30 1,6.10'2 | 6,3.108 | 5,5.10-# | 4,4.10-* 


20009 | 1,4.104 1,53 3,0.1013 ' 32.109 | 2,6.10-3 | 2,1.10 3 
In der Größenordnung werden diese Zahlen wohl stimmen. Auffällig 
ist der hohe Wert der elektrischen Feldstärke an der Grenzfläche, 
der in elektrostatischen Einheiten mit As. E übereinstimmt; er beträgt 


1,6 elektrost. Einh. 470 Volt/em bei 2400 ® 

38 , A 1140 , 4 2600° 

19,3 e » =5780 ,„ „ 3000 
Die Oberflächenspannung bleibt trotzdem klein gegen die von Wasser 
(etwa 70 dyn/cm), und erst recht gegen die bei geschmolzenen Metallen, 
die einige Hundert dyn/cm beträgt. 

Diese Angaben über die Feldstärke setzen uns nun indie Lage abzu- 
schätzen, bis zu welchen Entfernungen von der Elektrodenfläche unsere 
Vernachlässigung der Bildkraft berechtigt ist. Wir finden aus der Be- 
dingung (4) (die übrigens bei Benutzung des elektrostatischen statt des 


| 


———— 


2 
Lorentzschen Mafsystems E $f zu schreiben ist), dab 








dieser Abstand selbst bei 3000° noch von der Größenordnung 107 o 
ist. Es ergibt sich also die unbedingte Notwendigkeit, bei allen zalılen- 
mäßigen Vergleichen mit Versuchsergebnissen die Bildkraft mit in 
Rücksicht zu ziehen. In dieser Beziehung bleibt die Theorie noch 
erginzungsbedaritig. 


$ 8. Der Einfluß von Gasen und des Strahlungsdrucks. 


Bisher haben wir, um mit den einfachsten Verhältnissen zu tun 
zu haben, den Raum, der den Elektronen zur Verfügung steht, als 
vollkommen frei von allen materiellen Atomen angenommen. Da diese 
Bedingung gerade bei hohen Temperaturen infolge der Verdamptung 
der Elektroden schlecht einzuhalten ist, wollen wir hier erwägen, 
was an den bisherigen Überlegungen abzuändern ist, wenn sich ein 
ideales Gas im gleichen Raume befindet. 


1) a und Z sind die Zahlen der Elektronen pro Volumeneinheit an 


Grenzfläche und pro Flächeneinheit der Elektrode. 
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Zunächst sieht man sofort, daß Gasatome (oder Moleküle), welche 
selbst keine Ladung tragen und auch die Elektronen nicht anlagern, 
alles unverändert lassen. Die Dielektrizitätskonstante, welche sie 
dem Raume verleihen, weicht in allen Fällen viel zu wenig von 1 
ab, um einen erheblichen Einfluß auf das elektrische Feld zu gewinnen 
und der Druck, den sie auf die Elektrode ausüben, ist stets viel zu 
klein, um die Funktion w in § 6, welche streng genommen freilich 
vom Druck abhängt, irgendwie merkbar zu beeinflussen. In den von 
Langmuir’) veröffentlichten Erfahrungen, denen zufolge Gase mit so 
geringer Elektronenaffinität wie Argon, Wasserstoff und Quecksilber- 
dampf keinen Einfluß auf den Sättigungsstrom ausüben, kann man 
eine gewisse Bestätigung hierfür erblicken. 

Können die Gasatome oder -molekeln sich je ein Elektron an- 
lagern, so daß wir neben den Elektronen noch andere einwertige 
Ladungsträger haben, so ändert das auch noch nichts an der Differen- 
tialgleichung (4). Zwar setzt sich dann die räumliche Dichte o zu- 
sammen aus den Anteilen dieser verschiedenen Träger, aber da für 
jeden von ihnen der Boltzmannsche Verteilungssatz 

SE zur 
o= alle FF, eM — oe FT... 

gilt, bleibt der linken Seite dieser Differentialgleichung doch die alte 
Form oe "gp Infolgedessen bleiben unverändert alle Ausführungen 
des Kapitels I, in welchem es sich nur um die Integration der Diffe- 
rentialgleichung handelte; es bleibt auch unverändert die Berechnung 
der Energie, Gesamtladung und Oberflächenspannung nach $ 5; denn 
in ihm spielt wohl die kinetische Energie der Träger eine Rolle, 
nicht aber ihre Masse, und nach dem Gleichverteilungssatz der kine- 
tischen Energie stimmen sie in jener alle überein. Hingegen be- 
darf die Thermodynamik der geladenen Oberflächenschicht in diesem 
Fall einer Abänderung; es muß dann das Gleichgewicht der Elektronen 
nicht nur gegen die Glühelektrode, sondern auch gegen die neutralen 
und gegen die geladenen Gasmolekeln untersucht werden. Grundsätz- 
liche Schwierigkeiten dürfte diese Untersuchung nicht bieten. Quali- 
tativ dürfte ihr Ergebnis sein, daß die gesamte elektrische Ladung pro 
Flächeneinheit verstärkt wird TL 

Treten hingegen neben den Elektronen und den einwertigen nega- 


1) I. Langmuir, Phys. Zeitschr. 15, 516, 1914. 
2) Selbstverständlich setzen wir dabei voraus, daß das Gas nicht die 
Elektrode verändert, | | 
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tiven Trägern auch positive Träger oder mehrfach geladene negative 
auf, so tritt an die Stelle der Differentialgleichung (4) eine weniger 
einfache, so daß alle Ergebnisse dieser Arbeit der Änderung bedürfen. 
Ist freilich die Zahl der positiven Träger sehr gering gegen die der Elek- 
tronen, so sammeln sich die ersteren alle an den Orten kleinsten Poten- 
tials und die Elektronen können ungestört die oben betrachteten Ober- 
flächenschichten bilden. Sind andererseits nur negative Träger, aber 
von verschiedener Ladung, vorhanden, so werden diese sich auch an 
den Glühelektroden in Oberflächenschichten sammeln, nur daß sich die 
Verteilung über diese Schicht nicht einfach aus unseren Formeln ent- 
nehmen läßt. 

Weiterhin müssen wir den bisher nicht berücksichtigten Einfluß 
der Wärmestrahlung auf das Elektronengleichgewicht untersuchen, da 
doch alle Glühelektroden solche entsenden. Das ist freilich sehr ein- 
fach für alle Gleichgewichte in Räumen, die auf allen Seiten von Glüh- 
elektroden umgeben sind. Denn da wir stets allen Glühelektroden die 
gleiche Temperatur zugeschrieben haben, haben wir dann die allseitig 
gleiche Hohlraumstrahlung, welche als thermodynamischer Gleichgewichts- 
zustand die Gültigkeit des Boltzmannschen Verteilungssatzes (2) nicht 
beeinträchtigt; infolgedessen gilt auch die Differentialgleichung (4) ohne 
Veränderung. In den anderen Fällen aber, in welchen auch kalte 
Elektroden niedrigen Potentiales auftreten, in welchem also im allge- 
meinen kein Strahlungsgleichgewicht herrscht, bedarf es einer genaueren 
Untersuchung. Dürften wir diesen kalten Elektroden das optische 
Spiegelungsvermögen 1 zuschreiben, so kämen wir allerdings sofort 
wiederum auf die Hohlraumstrahlung. Da das meist nicht erlaubt sein 
wird, hängt die Strahlung noch in weitestem Maße von den optischen 
Kigenschaften der heißen sowohl wie der kalten Elektroden ab, um die 
es sich in dem betrachteten Falle handelt. Eine Berechnung des 
Strahlungseinflusses auf die Gleichgewichte ist daher ohne solche An- 
nahme nicht durchzuführen. Aber zur Schätzung der Größenordnung 
wird es genügen, wenn wir den Fall a von $ 2 (eine ebene Gläl- 
elektrode und eine ebene kalte Elektrode, beide zu einander parallel; 
unter der Voraussetzung betrachten, daß die beiden Elektronen sich 
wie schwarze Körper verhalten und die kalte sich im absoluten Null- 
punkt der Temperatur befindet. Der Strahlungsdruck ist aus Gründen 
der Symmetrie dann parallel zum Lote der Elektroden; alle Strahlangs 
richtungen, welche einen positiven Beitrag zu ihm liefern, sind mit der 
größten bei der Temperatur der Glühelektroden möglichen Intensität 
vertreten, während alle, die einen negativen Beitrag liefern müßten, 
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fortfallen. Wir haben also hier die denkbar günstigsten Bedingungen 
für diesen Druck und werden so eine obere Grenze für ihn finden, ` 

Zur Vorbereitung nehmen wir an, eine ebene, geradlinig polari- 
sierte Welle schreite in der positiven x-Richtung vorwärts. Ihre in 
der x-Richtung schwingende elektrische Feldstärke A cos pt zwingt ein 
freies Elektron zu Bewegungen in. derselben Richtung, welche der 
Differentialgleichung ? 
: € 


Se entre cos vt 


mi — 


gehorchen t). Auf dem üblichen Wege findet man daraus: 


ge went) a ee Sin 


V? 6x m 
BE 1+( S Di 
o axem 


Infolge der Geschwindigkeit 








Ag sin (vi #) 
"e dn? 
ES ta 
übt nun aber die magnetische Feldstärke der Welle, Ẹy = A cos vf, 


eine Kraft in der positiven x-Richtung auf das Elektron aus, welche 
far den Zeitpunkt # den Betrag 


A?e? sin (vt +9) cos vt 


WC LEE Ta es 


hat, im Zeitmittel also gleich 


die? sin ¢ = Aves 


ee e er Senne een 
SE Hit EE gin \2 
2mve +) BER vote + Sar) ) 
ist. Dies ist der Strahlungsdruck auf das Elektron. A? ist dabei die 
Energiedichte. 


Der geradlinig polarisierten Strahlung, welche mit der spezifisches 
Intensität St, und dem Spektralbereich dy aus dem körperlichen Winkel 


g = 





1) Das Dämpfungsglied e ZE ist unter der Voraussetzung einer gegen 


e kleinen Geschwindigkeit E Vgl. M. a Theorie der 
Elektrizität II. (Dritte Aufl. Leipzig und Berlin 1914, S. 111, Formel 87.) 
M. Laue, Ann. d. Phys. 28, 436, 1909. 

Jahrb. d. Radioaktivität a. Elektronik. XV. 18 


254 M. v. Laue, Glühelektronen. 


ay ad nach 





dÊ auf ein Elektron fallt, entspricht die Energiedichte $, 


der vorhergehenden Gleichung also der Druck 
| ei, drd 0 


ein \ 2 
TE ) 


62xe3m 








Bildet dQ mit dem Lote der Glühelektrode den Winkel o, so hat 
dieser nach der Lotrichtung die Komponente 








e4Rydyd2 cos p _ _&Redvsiny cospdydy ` 
WEN amt (ea) 
12 am®c GE Bacim) J 12am*c (1+ Ereim 


Nun trifft fi dem behandelten Beispiel auf das Elektron Strahlung von 
der gleichen Intensität aus allen Richtungen einer Halbkugel; die ent- 
sprechende Integration an dem letzten Ausdruck liefert diese für die 
gesamte aus dem Spektralbereich dy» stammende Kraft, die es in der 
Richtung des Lotes von der Glühelektrode fortzutreiben strebt: 


ei  Evdp ` | Lu cosp dy = = 


Grm ZE HN 


6re®!m 


E EN, dv 


ein Wii 
6 1 
SE? e( Hr u ) 
Dabei haben wir sogleich den Faktor 2 hinzugefügt, um der Unpola- 
risiertheit der Wärmestrahlung Rechnung zu tragen. 

‚ Nun ist noch über das ganze optische Spektrum zu integrieren, 

ewy 

Grm) 


gegen 1 zu vernachlässigen. Nach dem Stefan-Boltzmannschen 


für alle dabei in Betracht kommenden Schwingungszahlen ist (z 


Gesetz ist aber 


fv. dp == Za T4, wo a=7,3-10-!'5gr. cm-! see-? grad". 
Der Druck der gesamten Hohlraumstrahlung beträgt also 
tta T! 
482m-c4 


Setzen wir hieriu 
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e=4,8-10-10.Y 4x gr} mi sec-!, 
m=9-10—28 er, 
e==3-101° cm sec~}, 


so finden wir für den Druck 
6,2-10-49- 74 dyn. 


Für T= 3000° ergibt das 5-10-28 dyn. Nach § 7 ist aber bei der 
gleichen Temperatur die elektrische Feldstirke an einer Wolfram- 
elektrode etwa gleich 20 elektrostatischen Einheiten; .ein Elektron er- 
fährt also von ihr eine Kraft von 10-8 dyn. Nun ist dies freilich die 
größte in Elektronenschicht vorkommende Feldstärke; aber in den Teilen 
der Schicht, in welchen die Energie, die -Oberflichenspannung der 
Hauptsache nach sitzt, ist die Feldstärke doch immer noch von ähn- 
Jicher Größenordnung. Der Strahlungsdruck ist also selbst unter diesen 
für ihn günstigsten Verhältnissen gegenüber den elektrischen Kräften 
vollkommen zu vernachlässigen. Und mit wachsender Temperatur wird 
er im Vergleich zu letzteren immer geringer; denn der Druck wächst 
wie 7°, die elektrische Feldstärke nach § 6 aber wegen der Exponen- 
tialfunktion in den Gleichungen (48) in weit höherem Maße, 


Zusammenfassung. 


Als wesentlichstes Ergebnis der vorliegenden Untersuchung be- 
trachten wir, daß die Glühelektronen im Gleichgewichtszustand eine 
den Glühelektroden anliegende Schicht bilden; diese Schicht hat bei 
nicht zu starken äußeren Einwirkungen eine das Elektrodenmaterial 
and die Temperatur kennzeichnende Energie, Entropie und Ladung pro 
Flächeneinheit und eine negative Oberflächenspannung, welche bei ge- 
krimmten Oberflächen einen negativen Kapillardruck zur Folge hat. 
Die Grenzdichte an einer Glühelektrode — und damit Ladung, Energie 
und Entropie — ist als Funktion der Temperatur durch die Stellung 
der Elektrode in der Voltaschen Spannungsreihe und eine universelle 
Konstante, die chemische Konstante der Elektronenschichten, bestimmt; 
die betreffende Formel stimmt mit der Richardsonschen Gleichung, 
soweit sich das jetzt beurteilen läßt, überein. 

Diese Anhäufung längs der Oberflächen zeigt besonders deutlich 
Satz II aus $ 1, demzufolge bei einer gleichmäßigen Vergrößerung aller 
Abmessungen eines gleichtemperierten Hohlraumes die Elcktronendichte 
im Innern immer mehr sinkt, während sie an den Grenzflächen natürlich 
erhalten bleibt. Daß sie sich mit wachsender Temperatur immer stärker 


18* 
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ausprägt, zeigt Satz I desselben Paragraphen im Vergleich mit den 
Ergebnissen von $ 6. Denn nach diesem Satz wächst die Elektronen- 
dichte bei hinreichend hoher Temperatur im Innern nur proportional 
zur Temperatur, an den Grenzflächen aber in der raschen Art, die wir 
vom Sättigungsstrom her kennen. Die Berücksichtigung der hier ver- 
nachlässigten Bildkraft kann, wie der Vergleich mit der in der Ein- 
leitung angeführten Arbeit von Debye zeigt, diese Bildung von Ober- 
flächenschichten nur nach verstärken, 

In der Literatur ist viel von einem Elektronengase die Rede, das 
den idealen Gasgesetzen gehorchen soll. So lange Elektronen mit einer 
Glühelektrode in thermodynamischem Gleichgewicht stehen, nähern sie 
sich nach diesem Ergebnis keineswegs mit wachsender Temperatur 
diesem Zustande. Dennoch hat jene Vorstellung ihre gute Berechtigung. 
sowie man sie auf Elektronenschichten von konstanter Elektronen- 
zahl beschränkt; das wird die sogleich nachfolgende Untersuchung 
zeigen. So lange aber die Verbindung mit einer Elektrode besteht, 
liefert diese mit wachsender Temperatur immer mehr Elektronen, so 
daß diese Bedingung nicht besteht. 

Über die Auffassung, daß sich in den Metallen die Leitungselek- 
tronen wie ein Gas verhalten, ist damit natürlich nichts ausgesagt. 
Allein die positiven Ladungen der Atome schaffen bier ganz andere 
Verhältnisse. 


Für die sorgfältig zahlenmäßig berechneten Figuren dieser Arbeit 
möchte ich meinem Freunde Dr. M. Linnemann in Würzburg auch 
an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 


Frankfurt a. M., Institut für theoretische Physik, 1. Jali 1915. 


(Eingegangen 2. Juli 1918.) 
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Die Entropiekonstante der Glühelektronen, 
Von M. v. Lane. | 
Einleitung. 


Kürzlich !) haben wir das thermodynamische Gleichgewicht zwischen 
heißen, metallisch leitenden Körpern und den von ihnen entsandten 
Elektronen so weit untersucht, daß wir für die elektrische Dichte der 
Elektronenwolke unmittelbar an einem solchen Körper, die a 
Ze das Gesetz ?) aufstellen konnten: 


D | 
= u C2 Th ek on 
Dabei Reeg SE d 4x g'ıcm’ssec-!) die elektrische 
Ladung eines Elektrons, N (= 6,08 - 10?3) die Zahl der Moleküle im 
Mol, R (=8,31-10° g cm? sec”? grad-!) die Gaskonstante, p die 
‘dort in § 5 definierte Elektronenaffinität des Körpers; die universelle 
Konstante C aber hängt mit der Entropiekonstanten der Elektronen 
aufs engste zusammen. Denn die Entropie einer die Oberfläche O der 
Elektrode bedeckenden Elektronenschicht aus n Molen von Elektronen 
ist nach Gleichung (50) daselbst bei der Temperatur 7 


S=nR E T+ 210g + 21080-+ A (2) 


2 log C+? ist also als Entropiekonstante zu bezeichnen. Wir 
setzen uns hier das Ziel, den Wert dieser Konstanten theoretisch zu 
ermitteln. 

| Wir wollen sogleich daran erinnern, daß unsere Formeln nur 
unter Vernachläßigung der Bildkraft abgeleitet sind und deswegen nur 
Näherungen für hinreichend hohe, dem einschlägigen Versuch vielleicht 
bisher nicht zugängliche Temperaturen darstellen. Genauer gesagt 
kommt es dabei nicht auf die Temperatur, sondern auf die an der 
Begrenzung der Elektronenschar herrschende Feldstärke an, die 
aber, wenn eine Glühelektrode diese Begrenzung bildet, mit wachsen- 
der Temperatur zunimmt, Im folgenden heben wir diese Verbindung 
mit einer Elektrode auf; es kommt dann lediglich darauf an, daß die 
Gesamtzahl der Elektronen hinreichend groß ist, da nur von ihr die 
Feldstärke an der Begrenzung abhängt. 


1) Siehe die vorhergehende Arbeit. 
2) Ebenda Gleichung (48). 
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§ 1. Der Gedankengang. 


Wir geben zunächst eine Übersicht über den einzuschlagenden 
Weg. In der vorangehenden Veröffentlichung haben wir die Elektronen 
stets in Verbindung mit glühenden Leitern betrachtet. Sie bilden dann 
Oberflächenschichten auf diesen, welche, wenigstens bei nicht zu starken 
äußeren Einwirkungen, in allen Eigenschaften vollständig durch die 
Temperatur und die Elektronenaffinität des anliegenden Leiters bedingt 
‘sind. Diese Ansammlung prägt sich mit wachsender Temperatur immer 
stärker aus, Gleichzeitig aber steigt die Zahl der Elektronen außer- 
halb der Körper in sehr starker, dem Anwachsen des Sättigungsstromes 
aus dem Körper ähnlicher Weise; denn für die Zahl n der Elektronen- 
mole auf der Fläche O gilt die Formel !): 


EW 


n= CO. The? - (3) 


Jetzt betrachten wir im Gegensatz hierzu das thermodynamische 
Gleichgewicht einer Elektronenschar innerhalb eines nichtleitenden 
Gefäßes, das aber zum Schutz gegen elektrische Einflüsse von außen 
selbst wieder in einer leitenden Hülle stecken soll. Der nichtleitende 
Teil dieser Wandung soll überall von gleicher und so geringer Dicke 
sein, daß die in ihm steckende elektrische Energie gegen die sonst auf- 
tretende vernachlässigt werden kann, ferner geben wir ihr die Dielek- 
'trizitätskonstante 1. Das hat die für die spätere Berechnung wichtige 
Folge, daß die Wandung nirgends eine tangenticlle Kraftwirkung von 
den Elektronen und ihrem elektrischen Felde erfährt. Außerdem ver- 
ändert dann die nichtleitende Zwischenschicht nicht die Bildkraft, welche 
ein Elektron zum Leiter hinzieht; also bleibt die Verteilung der Elek- 
tronen in der Schicht auch dann noch dieselbe, wie an einer unbe- 
deckten Elektrode, wenn man, wie es ja später geschehen muß, die 
Bildkraft berücksichtigt. Dies Gefäß soll die Temperatur der Elek- 
tronenschar haben. Ob diese Bedingung für ein stabiles Gleichgewicht 
zwischen dieser Schar und der nichtleitenden Wandung ausreicht, läßt 
‘sich zurzeit wohl nicht beurteilen. Aber auch wenn der Zustand, den 
wir hier betrachten, instabil sein sollte, wird die Gültigkeit der folgen- 
den Betrachtung nicht beeinträchtigt. Der Zweck, den wir mit der 
nichtleitenden Zwischenschicht verfolgen, besteht in der Verhinderung 
des Elektronenaustauschs zwischen Elektronenschar und Elektrode; in 
ersterer soll die Zahl der Elektronen unveränderlich sein. 


1) Vgl. die Formeln (45) und (47) der vorhergehenden Arbeit. 
: 
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Unter diesen Umständen, also unter der Voraussetzung unver- 
änderlicher Elektronenzahl, läßt sich aus den früheren Lösungen der 
Differentialgleichung | 


sch 
Ap=— Qe ET, (a= gl (4) 


welche diese Gleichgewichte beherrscht, folgender Satz beweisen: Wäh- 
rend bei niedrigeren Temperaturen die Elektronen sich in Oberflächen- 
schichten längs der Wände anhäufen, verteilen sie sich mit steigender 
Temperatur immer gleichmäßiger über das Gefäßinnere; sie nähern sich 
dabei mehr und mehr dem Zustande eines idealen Gases; so wird auch 
ihre Entropie schließlich 


sonn(}iog? T + log — +), | (5) 


wo V das Volumen des Gefäßes bedeutet. Mit der durchaus not- 
wendigen Beschränkung auf diesen Grenzzustand übernehmen wir nun 
von Nernst!) die Hypothese: Die Entropiekonstante der Elektronen- 
schar berechnet sich wie die eines einatomigen idealen Gases aus der 
Atommasse m, dem Boltzmannschen & und dem Planckschen k nach 


der Formel: 
hk ‘ls 
| a u ad rn d ) (6) 


nur daß hies für m die Masse des Elektrons zu setzen ist 2). Wenn wir 





1) W. Ne ernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des 
neuen Wärmes: atzes, Halle 1918, S 164. 

2) In den Bezeichnungen der Vorl. über Thermodynamik von M. P lanck 
ist die Entropie eines Gases: (vgl. Formel 263) 


S == n (Os log T+ Rlog * — R log R + k) — n (Cp log T— Blog p N 
ferner ist nach Formel 266) a 267) "Ai 


W = n (Cp T+ b), P = S— = n (Cp log T— R log p + a — SL | 
Daraus ergibt sich für die Konstante s, in Gleichung (6) des Textes 
Rs = k — R log R =a + Op — R log R | 
Nach Gleichung 271) bei Planck, hat die D ne die Gleichung: 
Rlgp= Cp log T—, pta 
a, R ist somit die chemische Konstante (nach IN ernsts Bezeichnung), fü 
welche O. Sackur (Ann. d. Phys. 40, 67, 1913), H. Tetrode (Ann. d. Phys. 


38, 434, 1912 u. 39, 255, 1912), O. Stern (Phys. Zeitschr. 14, 629, 1913) u. 
M. Planck, Wolfskehlvortrag, Göttingen. 1918 (soll in der Phys. Zeitschr. 


erscheinen) den Wert i = log 13 (2am) *:k'h | für einatomige Gase ableiten. 
Mit Cp = 5), R ergibt sich daraus Gl. (6). 
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sodann die allgemeine Formel für die Entropie der Elektronen auf- 
stellen, welche die Gleichungen (2) und (5) als entgegengesetzte Grenz- 
fille enthält und die Verbindung zwischen ihnen herstellt, so erhalten 
wir eine Beziehung zwischen den additiven Konstanten dieser beiden 
Gleichungen und können so C auf sọ und damit nach (6) auf das ele- 
mentare Wirkungsquantum h zurückführen. 

. Diese Hypothese selbst läßt sich aber sehr sicher aus der Quanten- 
theorie begründen. Zwar verbleibt der Elektronenschar im Gegensatz 
zu einem idealen Gase immer eine gewisse potentielle Energie elek- 
trischer Art. Aber bei steigender Temperatur wird diese im Verbält- 
nis zur kinetischen immer kleiner. Die Bewegungen der Elektronen 
nähern sich damit. mehr und mehr denen von Gasatomen, und wir 
können in den Berechnungen der Quantentheorie immer mehr die 
potentielle Energie vernachlässigen. Bei hinreichend hoher Temperatur 
läßt sich z. B. die Entropieberechnung von Tetrode und Planck?) 
unmittelbar vom idealen Gas auf die Elektronenschar übertragen. 


_ § 2. Die mathematische Durchführung. 


Wir geben dem geschilderten Gefäße der Elektronenschar die 
Gestalt eines Kreiszylinders, dessen Erzeugende zu den Grundflächen 
senkrecht stehen, dessen Grundflächen den Radius r und jede den In- 
halt O=x:r? haben; die Höhe bezeichnen wir mit 2} Wir nehmen 
r als sehr groß gegen Z an. Von den aus der Annahme herrührenden 
Vernachlässigungen wollen wir dauernden Gebrauch machen. 

Die Elektronenverteilung in den vom Zylindermantel hinreichend 
weit entfernten Teilen des Gefäßes können wir durch die Lösung der 
Differentialgleichung (4) darstellen, welche wir in § 2 der vorher- 
gehenden Arbeit unter Nr. b (Gleichung (9)) kennen gelernt haben. 
Betzen wir dort die Integrationskonstanten 


N 2x 
vlt) SC (x> 0), 
so finden wir, wenn wir noch des weiteren 
E x 2 
u BR Bar ING R ‘ 
ox CT< Zz? also cos (xx) > 0 (1) 
annehmen: 
1f 5 es \ dp 2x \ 
— em l z POE 2 A 4 9 qo- S u _— t xz H 
ebe Ee + log cos (x) į E S g (xz) 5 
2x? 
SS ——r' 
~  (mcos?xz) 


1) Siehe die vorhergehende Anm. 
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Wir wollen nun ferner die naheliegende Voraussetzung einführen, 
daB die Mittelebene des Gefäßes für die Elektronenverteilung eine 
Symmetrieebene ist. Ob auch unsymmetrische Verteilungen möglich 
wären, bleibe dahingestellt; sofern. beide Grundflächen aus dem 
gleichen Stoff sind, ist die Symmetrie jedenfalls möglich. Dann 
haben wir, um die Formeln (7) dem anzupassen, der Mittelebene die 
Gleichung z = 0 zu geben, so daß die Grundflächen des Gefäßes die 
Gleichungen r=-+lundz==—-/ erhalten. Die Integrationskonstante x 
bestimmt sich unter dieser Annahme folgendermaßen: Es sollen 2n 
Elektronenmole mit der Gesamtladung 2n Ne im Gefäß sein. Also 
muß für die elektrischen Feldstärken an den Grundflächen gelten: 


dë Lan 


Hierin liegt eine Vernachlässigung des Zylindermantels; ihre Berechti- 
gung zeigt die Bemerkung, daß dessen zu rl proportionale Fläche klein 
ist gegen die zu r? proportionalen Grundflächen. Daraus aber folgt 
nach (8) in Rücksicht auf (4) und die Beziehung 


k=kN | 
die Bestimmungsgleichung für x als Funktion von T, O und }: 
n N? e? | 
t Ze 
xtg x)= Spor (9) 


Aus ihren unendlich vielen Wurzeln wird durch die Ungleichung (7) 
die kleinste positive als die hier passende ausgesondert. 

Die elektrische Energie, welche zwischen der Mittelebene und der 
Grundfläche z = + / liegt, beträgt nach (8) und (9): 


l l 
2 
U, =} o | (52) az= = o ftg? (xz) dr = teen — xi | 0 
v Oo 
2x? R? T? 01 
(Nar (9a) 
Die elektrische Energie der dem Zylindermantel anliegenden Teile des 
Gefäßes ist hierbei vernachlässigt. Da diese Teile zu ri, hingegen 
die Grundflächen und das Volumen zu e? proportional sind, ist diese 
Vernachlässigung nach unserer Voraussetzung eines sehr großen Ver- 
hältnisses r/l berechtigt. Im gleichen Raume liegt die kinetische Energie 
U„=3nRT (9b) 


=n RT — 


und die Gesamtenergie 


2 R272 
Deren 


(Ne)? (10) 
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Die Grundfläche z= -+ erfährt einen senkrechten Druck vom 


Betrage 

1 dd on? 2x? 2x2R? 

sË (52) l ee (11) 
a 2\dæ/ Jz=+ı a? (Ne)? 

er setzt sich nämlich, wie in § 5 der vorhergehenden Arbeit, aus dem 


Molekulardruck z kT—_ der Elektronen und dem elektrischen Zuge 


2 
$ Ka längs der Kraftlinien zusammen. In der Nähe des Randes 


kann Gleichung (11) natürlich keine Gültigkeit beanspruchen, da dort 
die Lösung (8) der Differentialgleichung nicht gilt. Aber die Rand- 
teile der Grundfläche sind in ihrer Größe bei unveränderlichem l pro- 
portional zu r, die ganze Fläche dagegen zu zi so daß wir bei hin- 
reichend großem r auf die Randteile keine Rücksicht zu nehmen 
brauchen, wenn wir die vom Druck bei einer Veränderung der Gefäß- 
höhe 22 geleistete Arbeit berechnen wollen. Und das ist hier unser 
einziger Zweck. Senkrecht zu den Kraftlinien addieren sich der Mole- 


2 
kulardruck und der elektrische Druck 4 (2) zu einer negativen Ober- 


flichenspannung vom Gesamtbetrage: 


l l 
Q 1 /dg\? 1/dp 1 Code? 
de JEE ef & 
Q Q 
_2nRT 2x?R?T?l (12) 
u Or (Ne?) 
(vgl. (8), (9) und (9a).) 

Wenn das Gefäß dauernd die Gestalt eines Kreiszylinders bebalten 
soll, können wit nichts an ibm ändern als den Radius r der Grund- 
kreise und die Höhe 21. Letztere denken wir uns (was sachlich nichts 
ausmacht) so verändert, daß wir beide Grundkreise um dieselbe Strecke, 
nur in entgegengesetzter Richtung, verschieben. Die Arbeit, welche die 
eine Hälfte der Elektronenschar leistet, auf welche sich die Energie- 
formel (10) bezieht, nämlich die zwischen z=0 und z = + l, ist 
dann ọd0O +p Odl. 

Fortgelassen haben wir hierbei die Arbeit, welche die Oberflächen- 
spannung längs des Zylindermantels bei einer Veränderung der Zylinder- 
höhe 27 leistet. Das ist berechtigt; denn sie ist zu rdl proportional, 
der in Rechnung gezogene Summand mit dl aber zu r?. Man könnte im 
ersten Augenblick hier vielleicht die Arbeit des auf dem Zylinder- 
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mantel senkrechten Druckes bei einer Zunahme von r vermissen. Aber 
gerade diese Arbeit ist es, die der Term ød O angibt. Die Oberflächen- 
spannung o hat ja an der ebenen Grundfläche O gar keine Gelegen- 
heit zu Kraftwirkungen und zu Arbeitsleistungen; sie äußert sich ledig- 
lich in dem Druck senkrecht zum Mantel. 

(Man übersieht dies am besten nach einem Satz, der in der Rela- 
tivitätstheorie eine gewisse Rolle spielt, aber unabhängig von dieser 
Theorie gilt; er lautet: In einem vollständigen statischen System, d. h. 
einem System, welches, ohne mit äußeren Körpern in Verbindung zu 
stehen, im statischen Gleichgewicht ist, ist das Volumenintegral über 
den Spannungstensor 9, erstreckt über den ganzen Raum des Systems, 


also J pdV gleich Null!), Wir benutzen das schon in (8) zugrunde 


gelegte Koordinatensystem und berechnen J. Bun d V und J Pun dV für 


das aus der Elektronenschar und dem Gefäß bestehende vollständige 
statische System. Integrieren wir über das Gefäßinnere, so spielen 
dabei die dem Zylindermantel anliegenden Teile wie bei der Auswertung 
der Energie keine Rolle und wir können für beide Integrale den Wert 


l i 
200 angeben, da o= fpu dr =| Pe dx ist. Dieser positive Wert 
) o o 


muß ausgeglichen werden durch einen gleich großen negativen. Der 
kann nur von der Integration über die Wandungen herrühren, welche 
die Grundflächen O bilden; in diesen muß also ein Spannungszustand 


herrschen, für den J Pyy àx und J P.,4z, erstreckt über die Wand- 


dicke, gleich —o ist. Daher muß das Flächenstück des Zylindermantels, 
welches dem Linienelement ds des Umfangs von O entspricht, die Kraft 
20ds von der Elektronenschar in der Richtung seines Lotes nach außen 
erfahren. Die Arbeit aller dieser Kräfte, wenn r um dr wächst, ist 
aber 26 °2xrdr=20d0. Oben haben wir die Arbeit nur für die 
eine Hälfte der Elektronen angegeben; sie ist also gleich dem oben 
angesetzten Summanden od O.) 
Infolgedessen ist die Entropie dieser einen Hälfte der Elektronen 
gegeben durch die Differentialgleichung 
iss dU + od nee Odi 


1) M. Laue, Das Relativitätsprinzip, 2. Aufl. Braunschweig 1913, § 33. 
Vel. auch M. Laue, Ann. d. Phys. 85, 524, 1911, § 5. 


(13) 
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Wir haben schon oben 7, O und ¿ als die die Größe x bestimmen- 
den Veränderlichen betrachtet. Wollen wir auch S als Funktion von 
ihnen berechnen, so haben wir in (13) nach (10) zu setzen: 





òU 5 2 R? OL 0 (x* T?) 

IT 2” (Ne)? OT WS 
al Ret ò (x? 0) (15) 
ò O (Ne)? òO | 
oU ___2R T?2O d(x?)) (16) 
ol (Ne)? dl 


In Hinblick auf (11) und (12) finden wir so: 
3 272 
is=4 Ë nR 2 R? Old (x? T dt: 
L 


Rei. le ò (x? 0) N] 9 2 RTO! ae) gp 0) 





(Ne)? OT 





O (Ne)? ou (Ne)? òl | 
Zur Integration führen wir statt x die Größe 
ein, die wir als Funktion von 
2R OT 
EIER 1 en ee (19) 
n(Ne)? l 
auffassen können; denn nach (9) ist 
Ktgk =. (20) 


Die Integration ergibt dann, indem wir die Integrationskonstante A 
nennen: 


Sal log T+ 2 log ` —(Ko+ EZE Se ay (21) 
: 


K?v und J K?dv sind hier nach (20) Funktionen von v und damit 


nach (19) Funktionen von O, T und L S ist also durch (21) als Fonk- 
tion von O, T und / bestimmt. 
nn Nach (21) ist unter Berücksichtigung von (19) 





os A dK\öv_,nR 4R? Of dh 
a i : Seas ee eee ta r A dy 
oT eh 7 —2nR(K u war” 3 T (Ne j (E To de 
Andererseits ist (22) 
= 2R? Old(x? T’) 4R?O 2 „daR ov. 
Net or T re TAR or 
4R*0/ ae eek 
E (Ne) 21 \ d A SEH K Te h 
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f ao v. Also stimmt der Wert u nach (22) mit dem 


Faktor von dT in Gleichung (17) überein. 
Nach (21) ist ferner 








oS nR dK 
Se = 2 : 
oO o a DEE Ka a 
2nk 4R’T K? e 
der en ae 23 
d mas SR Zr } (23) 
Andererseits ist 
A EN a 
(Ne)? (x 20 / RT ðO 
4R?T dK ov 4R?T dK 
See el e oo ea 2 
Tes OR z Gel? REH zl 
denn es ist Oo me, Der Wert “nach (23) stimmt somit überein 


mit dem Faktor von dO in Gleichung (17). 
- Schließlich ist nach (21) 


oS ov 4R?OT d 
= — 1nR(K?+ 0K U (Kt or E} (24) 





Ol òl (Ne)? 
Andererseits ist aber 
2R?OTI ten _ 2R2OTI d (e m) 
"Daf Ai WNA ai 
4R?OT K , 1dKov 4R?0T x ik 
~~ aor EL 2" td 37 (Ne)??? sl ie kal 
denn es ist Le RA Also stimmt der Wert on nach (24) mit 
lol [2 S of 


dem Faktor von dl in (17) überein. 
Damit ist die Gleichung (21) bewiesen, 


Durch teilweise Integration finden wir wegen (20) 
[x= K—2f ox ade 
dv 
= Keotgk—2 | cotgKaK— cotg K — 2logsinK 


For vo = 0 wird K = >? cotg K— logsin K = 0. 
Aus (21) folgt also: 
Bsp R E log T+ 210g + 2 (log sin K — Keotg K) + a} (24a) 
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Dies ist die allgemeine Formel für die Entropie; für die Grenz- 
fälle hoher und verhältnismäßiger niedriger Temperatur muß sich aus 
ihr die Entropieformel für ein ideales Gas und unsere frühere Formel 
(2) für eine Oberflächenschicht ergeben. 


§ 3. Die Grenzfälle. 


In $ 1 haben wir die Grenzfälle hoher und niederer Temperatur 
als besonders wichtig angekündigt. Wir lenken unser Augenmerk zu- 
nächst auf den zweiten. Sein Kennzeichen lautet: 


2ROT 
er <<1 (25) 
(vgl. (19)). Nach (9) oder nach (20) schließt man aus ihm: 
ene leie (Ge 


Da somit / nur wenig unter dem Wert Zi von z liegt, für welchen 


das Potential @ nach (8) positiv unendlich wird, haben wir hier ganz 
die in der früheren Arbeit untersuchten Verhältnisse, bei denen die 
Elektronen eine Oberflächenhaut an der Gefäßwand bilden. Das gilt 
auch für die Werte der Energie U, der Oberflächenspannung o und 
des Druckes p, für welche wir die in § 5 der früheren Arbeit abgeleiteten 
(Gleichungen (40) und (42) daselbst) wiederfinden. In den jetzigen 
Formeln (10) und (12) ist nämlich das Verhältnis des zweiten zum ersten 
Summanden, wenn wir für x den Näherungswert = 
| RTO en _ZRTO 

ba (Ne)2l | 4n(Ne)2/ 
und dies sind nach (25) sehr kleine Zahlen. Schreiben wir aber die 
Gleichung (11) 


setzen, 


2 pen / 
p= we RT — a(Ne)? v? (28) 
21: (Ne): 8 02 : 
so erkennen wir, daß p sich. mit abnehmendem v wie ci dem Wert 
Null nähert. In Gleichung (24a) endlich sind log sin X und cotgA ver- 


schwindend klein, so daß man die Gleichung (2) wiederfindet: 
S—=nkis log T+ 2log- + $ + 2 log c\ (29) 


sofern man. der Konstanten A in Gleichung (24a) den Wert gibt 
A=%+2-logC. 29a 
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Der Grenzfall hoher Temperatur trägt im Gegensatz hierzu das 
Kennzeichen 
2ROT 


oa (30) 


v= 


Dann ist nach (9) oder der gleichbedeutenden Formel (20) 


1 n(Ne)? l 
= 


EE SE 
ze) ap OT 


mes (31) 
Für den Bereich — !< x < + l können wir innerhalb dieser Naherung 
die Gleichungen (8) ersetzen durch 


nNe 2° on 


SE — e --- eee 9 
p= Comst——“9TO Nor (22) 


denen zufolge die 2n Elcktronenmole sich über den verfügbaren Raum 
20l gleichmäßig verteilen, als ob ihre gegenseitige Abstoßung nicht 
vorhanden wäre. Den tieferen Grund dafür zeigt die Berechnung der 
potentiellen und der kinetischen Energie. Nach (9a) findet man U, 0, 
wenn man bei der Näherung (31) stehen bleibt; erst die um ein Glied 


fortgesetzte Formel 
1 





1 
2 — Sg i u 
Kt (ed) — (83) 
gestattet den wahren Wert von U, zu berechnen; nämlich 
n?(Ne)2l, SC 
Det (34) 


was man einfacher aus (32) nach der Gleichung 
l 


e Irdg 
U,=+4 (IEN 
d 


berechnet. Danach ist das Verhältnis 
U, n(Ne)?l 


— 





) 
U, * ROP m! 


(vgl. (9b)), und die Gesamtenergie wird im wesentlichen gleich der 
kinetischen, also 
U=%nRT (35) 
wie bei einem idealem Gase. Für den Druck findet man nach (11) und 


nach (31) Ä 
p: Ol=nRT. (36) 
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was mit der Zustandsgleichung eines idealen Gases von 2% Molen im 
Volumen 2 Ol übereinstimmt. Für die Oberflächenspannung ø folgt aus 


(12) und (31) der Wert LI Sie zeigt keineswegs einen Unterschied 


gegenüber dem ‚idealen Gase an. Ein solches leistete nämlich bei einer 
Vergrößerung des Radius r des Grundkreises O unseres zylindrischen 


Gefäßes die Arbeit 


D: eg 2nRT“. 


Die Arbeit der hier berechneten ,,Oberflichenspannung ist aber, wenn 


man beide Grundflächen berücksichtigt, 2040 = 2n R 7 also eben- 


so groß. Es drückt sich also in diesem ø nur die Tatsache aus, daß auch 
der Zylindermantel einen Druck erleidet; wie wir das schon in § 2 ge- 
sehen haben. 

In der Entropieformel (24a) ist nach (31) K cotg K= 1 zu setzen. 
Ferner wird im Hinblick auf (19) und (20) 


Ng)2 \ 
2log sin K = log K? = — log v = log (DS: . al 


Gleichung (24a) erhält dann nach (29a) die Gestalt: 
l , 
S—aR ‘log T+ ee — lee On nt $ + 210g). (BT 


Da Ol das Volumen der n Mole ist, für welche (37) die?Entropie mibi, 
so stimmt (37) mit der Formel (9 für die Entropie eines Gases überein: 
wir haben nur noch 


— log ——; +3 + 2log C= s, 


Ovi aE 
oder nach (6) 
(am tex) t an 
N lel? 
zu setzen. Diese Formel löst das Problem, das wir uns hier gesetzt 
haben. Wir heben nochmals hervor, daß wir hierbei, wie immer in den 
Formeln, das Lorentzsche Maßsystem für e benutzt haben. 


§ 4. Zahlenangaben. 


Trotzdem bei dieser Rechnung die Bildkraft noch unberücksichtigt 
geblieben ist, wollen wir doch den Zahlenwert von C nach (38) mitteilen. 
Wir benutzen die Zahlenwerte: 
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m=9,00-10—28 gr, fx = a : 
h= 6,51 -10—37 grcm?sec—!, SE EE AE 


schließlich für die Ladung (Ne) eines Mols Elektronen den 96540 Coulombs 
im Lorentzschen Maßsystem entsprechenden Wert 


Ne= — 2,896-1014>< Y fx gr? cm? sec 
Dann ergibt Formel (38) 


C=7,8:10-16 cm—? grad” t. 


Der in Formel (1) auftretende Faktor wird infolgedessen im Lorentz- 
schen Maßsystem 

Nes _ 

Se C2 = — 4,0- 108 gr ? em? sec—! grad $, (39) 
da R==8,31-107 grcm?sec—2grad—! ist. Wollen wir zum elektro- 
statischen Maßsystem übergehen, so bleibt der Wert von C zwar 
unverändert, wie die Gleichungen (2) und (3) zeigen; denn in ihnen ist 
keine der anderen Größen elektromagnetischer Art und deshalb von den 
Unterschieden der elektromagnetischen Maßsysteme abhängig. Formel (1) 
hingegen muß dann 


Sr SE: ene 
da Ee gk? 


geschrieben werden; der Faktor in ihr hat den Wert: 


Ne)8 ‘ 
( Ge C? = — 1,1-106 gr $ em? sec—! prad-$. (40) 


Eine gewisse, wenngleich nur sehr rohe Probe auf diese Zahlen liegt in 
der Berechnung der Elektronenaffinität nach Gl. (1) und dem Wert, 
den nach der Tabelle in $ 7 der vorhergehenden Arbeit ọ, für 2400? 
abs. bei Wolfram annimmt. Man findet so: 


2x 


eg 





u= — 4,3-1012erg 


Dies ist nach Gleichung (49) der vorhergehenden Untersuchung die 
Zunahme der freien Energie des Metalls bei Zuführung eines Mols 
Elektronen. Eine Arbeit von gleichem Betrage wird geleistet, wenn wir 
dies Mol einen Potentialunterschied von 4,5 Volt durchlaufen lassen. 
Sowohl das Vorzeichen wie die Größenordnung dieses Wertes ist nicht 
unerwartet. Denn die Differenz der Werte von y für zwei metallische 
Leiter bestimmt die Voltasche Potentialdifferenz zwischen ihnen und se 
wenig Genaues über diese auch bekannt ist, so scheinen doch alle An- 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 19 
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gaben darüber von der Größenordnung eines Volts zu sein. Jedenfalls 
spricht die Probe nicht gegen die Richtigkeit der Gleichung (38). 
“Bei dieser Arbeit, besonders bei den zahlmäßigen Rechnungen 
unterstützte mich mein Freund Dr. M.Linnemann in Würzburg, dem 
ich auch an dieser Stelle dafür meinen Dank aussprechen möchte. 


Frankfurt a. M., Institut f. theoretische Physik, August 1918. 
(Eingegangen 14. August 1918. 


Sammelkristallisation in Beziehung zum 
Atomfeld der Kristalle. 
Von R. Gross. 
(Mit 9 Figuren.) 


Inhalt: I. Einleitung. II. Sammelkristallisation hochdispersen Wolfram- 
metalls zu einheitlichem Kristall. III. Sammelkristallisation an Metallen zu 
Kristallageregaten. IV. Sammelkristallisation im wässerigen Sol. V. Sammel- 
kristallisation bei Nichtmetallen. VL Sammelkristallisation im Dampf und 
in gesättigter Lösung. VII. Thermodynamische Theorie der Sammel- 
kristallisation. VIII. Das molekulare Feld als Ursache der Sammel- 
kristallisation. 


I. Einleitung. 


Der vielfach und in verschiedener Weise unternommene Versuch 
(1, 2, .8, 4) Wachstums- und Lösungskörper der Kristalle aus der 
Theorie der Oberflächenspannungen abzuleiten, liefert nur für einzelne 
kristallographische Erscheinungen brauchbare Erklärungen. Andere, 
und zwar gerade die kristallographisch interessantesten des makro- 
skopischen polyedrischen Wachstums und der gesetzmäßigen Lösung 
widerstreben einer Betrachtung von diesem Gesichtspunkt aus. Der 
Kern aller thermodynamischen Spekulationen besteht nämlich in der 
Annahme, daß beim Kristallwachstum stets diejenige Form erstrebt 
wird, für welche die spezifische Oberflächenenergie ein Minimum ist. 
Stillschweigend wird dabei angenommen, daß die spezifische Ober- 
flächenenergie einer Kristallfläche eine von der Größe der Fläche und 
von der Konzentration der umgebenden Lösung unabhängige Konstante 
sei. Die kristallographischen Experimente zeigen jedoch, daß dies 
keineswegs der Fall ist. 
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Läßt man Kristalle bei auch nur wenig verschiedenen Uber- 
sättigungen wachsen, so zeigen die gebildeten Kristallkörper sehr ver- 
schiedene Form. Noch auffallender ist die Tatsache, daß bei der Ein- 
stellung sehr kleiner Untersättigungen der Kristallkörper sofort einer 
prinzipiell gerade entgegengesetzten Endform zustrebt (5, 6, 7). Die 
spezifische Oberflächenenergie scheint demnach bei den angegebenen 
Veränderungen hochgradig und für verschiedene Kristallflächen in ver- 
schiedenem Sinne veränderlich zu sein. Da außerdem Oberflächen- 
spannungen an Kristallen nur sehr schwer zu messen sind, so ist es 
begreiflich, daß die theoretische Behandlung kristallographischer Er- 
scheinungen von diesem Gesichtspunkte aus wenig Fortschritte ge- 
macht hat. 

Kürzlich auf Anregung von Herrn Prof. J. Stark (Greifswald) 
unternommene experimentelle Untersuchungen brachten mich zur Über- 
zeugung, daß an Stelle der Oberflichenspannung ein komplizierterer 
Begriff zweckmäßig eingeführt ist, wofür ich im folgenden in Anlehnung 
an Grandjean (27), P. Weiss u.a. den Ausdruck „molekulares Feld“ 
verwende. Über die Natur der von Atom zu Atom wirksamen An- 
ziehungskräfte soll zunächst keine Entscheidung getroffen werden, so 
daß wir über Grandjeans Spekulationen nicht hinausgehen. 

Die volle Fruchtbarkeit dieses neuen Begriffes zeigt sich erst bei 
den komplizierteren kristallographischen Erscheinungen der gesetz- 
mäßigen Parallelverwachsung und der Zwillingsbildung, wo der längs 
der Kristalloberfläche periodisch und in verschiedenen Richtungen ver- 
schieden erfolgende Intensitätswechsel des molekularen Feldes die zu- 
nächst unübersichtlichen Tatsachen in einfacher Weise erklärt. 

Auffällig ist, daß die eben geschilderte Auffassung im Gebiete der 
Sammelkristallisation andere Verhältnisse verlangt, als sie sich aus 
den gewöhnlichen thermodynamischen Ansätzen ergeben. Gerade hier 
glaubten verschiedene Forscher die experimentellen Ergebnisse mit Be- 
rücksichtigung der Oberflächenspannung genügend erklären zu können.‘ 

Als Sammelkristallisation !) sei im folzenden die Erscheinung be- 
zeichnet, daß größere Kristalle auf Kosten kleinerer direkt berührender 
oder in gleicher Lösung oder gleichem Dampf befindlicher Nachbar- 





1) Der Name findet sich in Rinnes Gesteinskunde 3. Aufl. 190S, S. 167. 
In gleicher Bedeutung werden in der Technik gebraucht: Kornvergrößerung, 
-vergroberung, croissance de grains, Rekristallisation, Einformung, Formie- 
rung, Forcierkrankheit, Umstehen ... Der so bezeichnete Vorgang ist nicht 
stets der gleiche, auch Sammelkristallisation ist bereits in abweichender 
Bedeutung gebraucht worden. 

19* 
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individuen weiterwachsen, ohne daß eine Modifikationsverschiedenheit 
zwischen ihnen und den Nachbarkristallen besteht. Man kann den 
Vorgang sonach als isotherme Destillation vom kleineren zum größeren 
physikalisch und chemisch vollkommen  gleichgebauten Kristallkorn 
auffassen. 

Von verschiedener Seite wird dies überhaupt für unmöglich ge- 
halten. So vertritt O. Lehmann die Ansicht, daß hier stets Modifika- 
tionsänderungen im Spiele seien. Er konnte beim Erhitzen ausge- 
walzter oder zerstückelter Salzpräparate unter dem Mikroskop keine 
Spur von Sammelkristallisation erkennen. Der negative Ausfall de: 
Experimentes dürfte uns lediglich beweisen, daß die von Lehmann 
durch das Auswalzen erreichte Zerkleinerung nicht hinreichend war. 
Andererseits ist es auch schwer, im einzelnen Fall zu beweisen, dan 
während des Vorgangs Modifikationsänderungen nicht vorlagen. Zur 
theoretischen Betrachtung geeignete, z. T. reproduzierbare Beispiel 
sind an den verschiedensten Substanzen bekannt geworden. 


II. Sammelkristallisation hochdispersen Wolframmetalls zu ein- 
heitlichem Kristall. 


In den sogenannten Metallfadenlampen werden seit längerer Zeit 
feine, aus Wolframpulver gepreßte Fäden statt der schwieriger herstell- 
baren gezogenen Wolframdrähte verwendet, Nach längerer Brenndauer 
zeigte sich vor allem bei ersteren, in geringerem Maße aber auch bei 
letzteren stets eine als Rekristallisation bezeichnete Erscheinung. Das 
ehemals homogen erscheinende Produkt löst sich in ein Aggregat 
erößerer Kristallpartikel auf. Damit ist eine Herabsetzung der Festig- 
keit des Präparates verbunden, die die durchschnittliche Lebensdauer 
der Lampen kürzt. Das Verfahren der Firma Pintsch leitet nun den 
ehemals schädlichen Vorgang so zweckmäßig, daß gerade auf diesem 
Wege haltbare Präparate zustande kommen. 

Als Ausgangsmaterial dient feines Woiframpulver, das durch Glühen 
von WO, in Wasserstoflatmosphäre gewonnen wird. Die mikrosko- 
pische Untersuchung zeigt, daß das Pulver scheinbar aus Klümpcehen 
von durchschnittlich 5-10 -4cm Durchmesser besteht. Es laßt Sich 
durch sanftes Verreiben mit geeigneten Suspensionsmitteln erreichen, 
daß die Klümpchen in ihre kleineren, scheinbar nur locker aneinander 
haftenden Subpartikeln zertcilt werden. Diese kleinsten Teilchen zeien ` 
bereits lebhafte Brownsche Bewegung und sind zum großen Teil nur 
mehr ultramikroskopisch nachzuweisen. Sie besitzen schätzungsweis® 
Durchmesser von 10-°cm. 
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' Bezüglich des Aggregatzustandes der einzelnen Teilchen gibt die 
röntgenometrische Untersuchung Auskunft. Belichtet man eine kleine 
Probe des Pulvers mit einem dünn ausgeblendeten Röntgenstrahl, so 
entstehen die Beugungserscheinungen, die nach Debye und Scherrer 
für die kristalline Natur der wirt durcheinanderliegenden Partikeln 
eharakteristisch sind. Debye hat das Raumgitter der Pulverkörner 
bestimmt (9). Es ist ein einfaches kubisches mit je einem Atom in 





der Würfelecke und einem im Würfelzentrum. Damit ist wohl be- 
wiesen, daß die sehr kleinen Teilchen wirkliche Kristalle sind, wenn 
nuch polyedrische Oberflächen daran nicht erkannt werden können. 
Das so heschaffene Pulver wird nun mit wenig Bindemittel ge- 
mengt und nach Zusatz von 1 oder 2 Proz. Thoroxyd, für dessen Zweck. 
mäßigkeit vorläufig nur die Erfahrung spricht, durch enge Diamant- 
düsen zu zylindrischen Fäden von 5 bis 10-10-3cm Durchmesser ge- 
spritzt. | 
Das für uns Wesentliche ist der nun folgende, sogenannte For- 
mierungsvorgang!), der schematisch in Fig. 1 dargestellt sei. In einem 


1) Das Verfahren wurde durch die Firma Pintsch, A.-G., Berlin er- 
fanden und ausgearbeitet. | 
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bei W mit Wasserstoffgas gespeisten Kasten G ist eine Wolfram- 
spirale H mit den Zuleitungen A, und A, angebracht, die elektrisch 
bis .zur Weißglut erhitzt wird. Der gespritzte Faden wird von der 
Spule S, durch ein Uhrwerk gleichförmig abgewickelt, tritt bei G, 
in den Ofenraum, bei H ohne zu berühren durch die Heizspirale and 
bei G, aus dem Ofen, um als fertiges Produkt auf S, aufgewunden 
zu werden. Die Wasserstoffatmosphäre im Ofen verhütet das Verbrennes 
des Fadens, Die Temperatur in H beträgt schätzungsweise 2000 bis 
2200°, der Schmelzpunkt des Wolframmetalles 2900 bis 3000°. 

Die Umwandlung des Fadens vollzieht sich in der nur einige Milli- 
meter hohen Achse der Spirale H. Der fertige Kristall hat zwar noch zy- 
lindrische Umgrenzung, es läßt sich jedoch experimentell nachweisen, 
daß er einen einheitlichen Kristall darstellt. Legt man ihn in Fluß- 
Salpetersäure, so verwandelt sich der Zylindermantel der ganzen Länge 
nach in ein Prisma. Ein dünnes Röntgenstrahlbündel entwirft, wena 
es auf den fertigen Kristalldraht gerichtet wird, hinter diesem ein 
normales Lauephotogramm. 

Während der Formierung läuft also bei G, ständig ein Kristall- 
stück nach oben, das in H in dem nämlichen Tempo weiterwäclist, in 
welchem es durch die Bewegung der Spule S, aus H weggezogen wird. 
Der Vorgang kann so geleitet werden, daß kristallographische Homo- 
genität in beliebiger Länge gewahrt bleibt. Als die günstigste Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit ergab sich 0,06 bis 0,07 cm/sec. 

Durch die rechnerische Analyse (8) konnte gezeigt werden, dad 
die Atomanordnung des einheitlichen Drahtes noch die gleiche ist, wie 
in jedem einzelnen Partikel des Ausgangsmaterials. Der fertige Draht 
und das „amorphe“ Pulver im Faden gehören also einer Modifikation 
an. Die Umwandlung bestand nur in einer Vereinigung der delen 
sehr kleinen Eiuzelindividuen bei Temperaturen, die weit unter dem 
Schmelzpunkt liegen, zu einem einheitlichen Kristall. 

Es ist für die Beurteilung des Vorgangs von Wichtigkeit, dab die 
kristallographischen Achsen in dem fertigen Kristall keine bestimmte 
Orientierung zur Fadcenachse haben. Beim Beginn des Vorgangs le- 
fand sich offenbar zufällig in der Fadenmasse ein größeres Kristall- 
individuum, das beim Passicren der Heizspirale sich durch Aufzehren 
seiner Nachbarn so vergrößerte, daß kein Individuum des unveränderten 
Fadens ihm an Masse gleichkam. Dieser zufällig zur Vorherrschaft 
gelangte Keim wächst dann in seiner Orientierung weiter, solange ihm 
durch Vorrücken des Erhitzungsquerschnittes Fadenmaterial sehr viel 
kleinerer Korngröße im gerigneten Temperaturzustand dargeboten wird. 
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Dei der Ätzung des Kristalldrahtes entsteht auf den Prismenflächen 
eine sehr feine Parallelstreifung. Aus ihrer kristallographischen Orien- 
tierung ergibt sich, daß sie als Schnittspuren ehemaliger Trennungs- 
tlächen zwischen dem einheitlichen Kristall X und der noch feinkörnigen 
Fadenmasse F (siehe Fe 2) zu denken sind. Vermutlich haben sich 
Verunreinigungen der Fadenmasse längs der augenblicklich bestehenden 
Flächen A, Aa, Æ, (Fig. 2) zusammengeschoben und sind dann in 
unveränderter Lage beim Weiterwachsen des Kristalles in die homogene 
Masse von K eingeschlossen worden, | 

Für das Gelingen des Experimentes ist ein jäher Temperaturanstieg 
beim Passieren der Heizspirale notwendig. Wird in der feinkristallinen 





Fig. 2. 


Fadenmasse die Entstehung eines größeren Kristalles bereits vor der 
Formierungsstelle möglich, so wächst dem einheitlichen Kristall K oft 
eine ebenbürtige anders orientierte Partikel entgegen, die sich auf der 
einen Seite bis zu den begrenzenden Flächen E, E, E, vorschiebt, auf 
der anderen Seite nun ihrerseits bis zum neuen Eintritt einer solchen 
Störung fortgeführt wird. Der fertige Kristalldraht zeigt dann nach 
dem Ätzen einzelne, gegeneinander gedrehte Prismen verschiedenen 
Querschnitts. Aus Lauephotogrammen und Ätzversuchen ergab sich, 
daß es sich in diesem Fall um mehrere in sich einheitliche, aber ver- 
schieden gegeneinander orientierte Kıistalle handelt. An den Berüh- 
rungsstellen zweier Individuen, den sogenannten „S'oßstellen“ sind nach 
der Ätzung die Flächenstückchen HD und E oft in solcher Größe 
sichtbar, daß ihre Messung möglich wird und die Beziehung zu den 
Schnittspuren (der feinen Parallelstreifung) hervortritt. 

Die Flächen Æ, E E, besitzen also während des Vorgangs bei 
einer ungefähr 800° unter dem Schmelzpunkt liegenden Temperatur die 
Fähigkeit, die Atome der sie unmittelbar berührenden, sehr kleinen 
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Partikel der Fadenmasse in solche Lage zu zwingen, daß eine Fort- 
setzung der Struktur des einheitlichen Kristalls resultiert, wogegen sie 
beträchtlich größeren Partikeln gegenüber (im Falle der Stoßstellen) 
diese Fähigkeit nicht mehr besitzen. 


III. Sammelkristallisation an Metallen zu Kristallaggregaten. 


Wird im Gegensatz zum vorhergehenden Experiment ein größeres 
Volumen feinkristallinen Metalles längere Zeit gleichmäßig erwärmt. 
so bilden sich die Zentren der Sammelkristallisation gleichzeitig an 
verschiedenen Punkten des Ausgangsmateriales heraus. Die entstehenden 
größeren Kristalle schieben ihre Grenzen dann allseitig vor, bis sie mit 
einem Nachbarindividuum zusammentreffen. Die in der Technik oft 
unangenehm empfundene Erscheinung ist weit verbreitet. Kesselbleche, 
die längere Zeit Temperaturen von ca. 500° ausgesetzt sind, werden 
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Fig. 3. 


grobkristallin und brüchig. In dünnen Kupfer- und Eisendrähten die 
aus Kriställchen von 3 bis 5-10-*cm Durchmesser zusammengesetzt 
sind, entstehen nach längerem Glühen Kristallindividuen von mehreren 
Millimetern Länge. Ähnlich verhalten sich Kadmium, Zink, Zinn, Blei, 
Eisen, Platin usw. Die Erscheinung vollzieht sich bei 2700° C bereits 
in einigen Minuten an den gezogenen Wolframdrähten der elektrischen 
Halbwattlampen (10). Die Struktur des gezogenen Fadens zeigt Fig.38"). 
Sie läßt sich mikroskopisch sichtbar machen, wenn der Draht zur Hälfte 
angeschliffen und dann geätzt wird. Sehr viel feine, durch das Zielen 
langgestreckte Kristallfasern sind zu einem Bündel vereinigt und die 
Biegungsfähigkeit kommt sonach in ähnlicher Weise zustande, wie bei 
den aus Einzeldrähten gewundenen Drahtseilen. Der Durchmesser einer 
solchen Faser beträgt bei den gebräuchlichen Glühlampendräbhten im 
Durchschnitt ungefähr 10—4cm. Nach dem Glühen ergibt die gleiche 
SEN des Drahtes das Bild der Fig. 3b. Die langgestreckteu 


1) Aus (10). 
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Kristalle sind zu einzelnen Kristallkörnern geworden, die mosaikartig 
den Draht zusammensetzen, 

Die unter III genannten Erscheinungen sind insofern von der 
Bildung des einheitlichen Wolframdrahtes verschieden, als bei ihnen die 
Vorbehandlung des Ausgangsmaterials durch Dehnen, Hämmern oder 
Walzen für das Gelingen des Experimentes erforderlich ist. Genaue 
mikroskopische Untersuchungen stellte Robin (11) an. Er experi- 
mentierte sowohl mit leicht als mit schwerer fließenden reinen Me- 
tallen und Legierungen und untersuchte das Aussehen wirklicher oder 
angeschliffener Oberflächen nach dem Erkalten der Schmelze, nach dem 
Auswalzen und nach dem Wiedererwärmen. 





Beim Erkalten wachsen von einzelnen Zentren ausgehend einzelne 
Kristallindividuen, die ihre Oberflächen so weit vorschieben, bis-sie mit 
-= der Oberfläche des Nachbarindividuums zusammentreffen. Die Stellen 
wo sich zwei Individuen berühren (Kornfugen), bleiben auch bei reinen 
Metallen nach der vollkommenen Verfestigung sichtbar. Außer den 
Kornfugen (in Fig. 4 ausgezogene Linien) konnte er noch ein System 
von Sprüngen (in Fig. 4 punktierte Linien) erkennen, die nahe den 
Kornfugen verliefen, aber offenbar nur eine sekundäre Erscheinung 
darstellen: In den bereits festgewordenen Kristallkörnern sind infolge 
der zufälligen Orientierung die Ausdehnungskoeffizienten in verschiedenen 
Achsen verschieden, so daß es bei der weiteren Abkühlung des Metalles 
leicht zu Zerreißungen in der Nähe der Kornfugen kommt, Das Netz der 
Kristallsprünge verschwindet bei häufigerem Wiedererwirmen, Dagegen 
ist eine Verschiebung der Kornfugen nicht bemerkbar. Betrachten wir 
also drei nebeneinanderliegende Stellen des Präparates A,B,C (in Fig.4) 
so ist das Raumgitter in A und B offenbar sehr nahe parallel. Die 
Teile A und B gehörten anfänglich zum gleichen Kristallkorn und 
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wurden nur durch ungleiche Zusammenziehung der Nachbarkörner aus- 
einandergedrückt. Dagegen kann in C, dem Teil eines fremden Kornes, 
die Orientierung der Gitterlinien in beliebiger Weise von B verschieden 
sein. Beim Wiedererwärmen findet nun Sammelkristallisation zwischen 
A und B, aber nicht zwischen B und C statt. Bei der im Präparat 
vorliegenden Korngröße werden kristallographisch wesentlich verschieden 
orientierte Partikel nicht merklich aufgezchrt, sehr nahe gleich orientierte 
können sich jedoch ohne Hinterlassung einer Trennungsspur wieder an 
dem Stammkorn anlagern. 

- Wird das erkaltete Metall gewalzt, so werden die Kornfagen 
größtenteils zerstört. An ihrer Stelle erscheinen neue bei relativ 
niedrigen Temperaturen (60° für Zinn, 80° für Zink, 200—250° für 
Gold, 260° für Antimon, 380° für Eisen, 500° für Nickel). Die Korn- 





Fig. 5. 


bildung dürfte schon bei tieferen Temperaturen begonnen haben (12), 
aber erst bei den angegebenen sichtbar werden. Die Kornfugen ver- 
schieben sich bei weiterer Erwärmung und lassen sich in ihrem Gang 
verfolgen, da die Spuren der früheren in späteren Stadien teilweise 
erhalten bleiben. Es dürfte hierfür der gleiche Grund anzugeben sein 
wie für die Bildung der feinen Parallelstreifung auf den Ätzflächen 
der gewachsenen Wolframdrähte. Bei relativ niedrigen Temperaturen 
geht die Verschiebung der Kornfugen langsam vor sich. Es entsteht 
dabei ein großkörnigeres Aggregat als in der Nähe des Schmelzpunktes. 
wo auch die kleinen Körner sich schr rasch vergrößern und so der 
Ausbreitung der großen Körner entgegenwachsen (Eisen, Ziun, Zink, 
Aluminium (13)). Das Wachstum vollzieht sich in den ersten Augen- 
blicken des Anwärmens sehr schnell, verlangsamt sich wieder und 
kommt praktisch zum Stillstand für Blei und Zinn nach 30—45 Min. 
für Eisen nach 1—2 Stunden. Das Vordringen eines größeren Korns 
unter Aufzehren der kleineren zeigt Fig. 5. (Die punktierten Grenzen 
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sind die früheren.) Wenn ein unter der Oberfläche liegendes Korn 
sich so stark vergrößert, daß es allmählich mit immer größerem Quer- 
schnitt in die Oberfläche hineinragt, so scheint auf dieser eine neue 
Masche des Fugennetzes zu entstehen und sich auszudehnen (Fig. 6). 

Die unter III geschilderten Vorgänge sind demnach viel kompli- 
zierter als das Wachstum des einheitlichen Drahtkristalles beim Wolfram. 
Hier ist nicht nur die Größe des Kristallindividuums für seine Fähig- 
keit andere Individuen aufzuzehren charakteristisch, sondern auch seine 
innere Beschaffenheit. Tammann nimmt an, daß heim Ziehen oder 
Strecken eines Metalls Verschiebungen der Atome längs den Gleit- 
flächen erfolgen, wobei unter Aufwendung eines Teiles der zum Ziehen 
verwendeten Energie atomistische Spannungen im Kristall erzeugt 
werden. Hierdurch ist der gestreckte Kristall dem gewachsenen gegen- 
über metastabil und wandelt sich freiwillig in die Struktur des ge- 





Fig. 6. 


wachsenen Kristalles um. Der Vorgang vollzieht sich bei höheren 
Temperaturen verbältnismäßig rasch, bei gewöhnlicher Temperatur 
so langsam, daß er in vielen Fällen praktisch unmerklich wird. 


IV. Sammelkristallisation im wässerigen Sol. 


Löst man so viel käufliches durch Schutzkolloid stabilisiertes 
Silber in gewöhnlichem destilliertem Wasser, bis sich ein dunkelbraunes 
Sol gebildet hat, so entsteht nach längerer Zeit eine Ausflockung, die in 
einigen Wochen zur teilweisen Entfärbung und Bildung eines schwachen, 
rostbraunen Niederschlags fortgeschritten ist. Bei der mikroskopischen 
Untersuchung erkennt man neben wirrem Haufwerk stark glänzende, 
über 10-*cm große Kristalle. Das Glitzern dieser neu entstandenen 
Kriställchen ist bei starker Beleuchtung bereits mit bloßem Auge sicht- 
bar. Bei der sehr geringen Löslichkeit des Silbers in Wasser können 
die Kristalle nur durch Zusammenkristallisieren der in Flocken zu- 
sammenhingenden submikroskopischen Silberpartikel entstanden sein. 
In der Natur dürften größere Goldkörner und -klumpen (nuggets) der 
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Seifenablagerungen nicht als unmittelbare Produkte der mechanischen 
Aufbereitung primärer goldhaltiger Lagerstätten zu betrachten sein. 
Das ergibt sich bereits aus der Tatsache, daß die Körner oft größer 
sind als das Berggold auf primärer Lagerstätte zu sein pflegt. Mit- 
unter wurde auch schaliges Gefüge beobachtet. Die Anschauung, daß 
das Berggold erst durch chemische Vorgänge in lösliche Verbindungen 
übergeführt und dann an Ort und Stelle ausgeschieden sei, bereitet 
vom chemischen Standpunkt aus gleichfalls Schwierigkeiten (28). So liegt 
hier vermutlich wie im Falle des kolloidalen Silbers Sammelkristalli- 
sation vor. Das Berggold wird im bewegten Oberlauf eines Flusses 
in schr feine Teilchen zerrieben und gelangt als Suspension in stilleres 
Wasser, wo Ausflockung und Zusammenwachsen zu kompakten Kon- 
kretionen stattfindet. 


V. Sammelkristallisation bei Nichtmetallen. 


Außer bei Metallen ist die Sammelkristallisation wenig bekannt. 
Daß der Vorgang nicht prinzipiell auf Metalle beschränkt ist, zeigen 
Versuche von Becker (14). Er nalım die Versuche von Hall über 
die Schmelzbarkeit des kohlensauren Kalkes wieder auf. Er bettete zu 
diesem Zweck Kristalle von Kalkspat oder Aragonit in Kalk- oder 
Kreidepulver, verschloß das ganze in Ton-, Porzellanröhren oder Flinten- 
läufe und setzte es verschiedenen Temperaturen aus. Er konnte dabei 
den einwandfreien Nachweis der Schmelzbarkeit des Kalziumkarbonates 
nicht erbringen, da die glühenden Gefäße durch den entstehenden 
Kohlensäuredruck in der Regel nach kurzer Zeit zersprengt wurden. 
Dabei beobachtete er jedoch, daß das zur Einbettung verwendete Kalk- 
spatpulver zu einer festen kompakten Masse wurde, die marmorähnliche 
Beschaffenheit zeigte. Besonders gut glückte der Versuch an künstlich 
gefälltem, sehr feinkörnigem Kalkspatpulver. Er füllte den kohlen- 
sauren Kalk in eine Platinhülse, brachte ihn in eine Porzellanröhre: 
verschloß möglichst luftdicht und setzte das Ganze 3— 5 Stunden „halber 
Rotglut“ aus, Das Pulver des reinen gcfällten kohlensauren Kalkes 
füllte die Platinhülse nach dieser Behandlung nicht mehr voll aus, 
hatte aber die Form des Gefäßes, in das es gestampft worden war, 
behalten. Auf Bruchflächen zeigte es „die schönste kristallinische 
Struktur“ mit lebhaft glänzenden, das Licht stark reflektierenden 
Kristallflächen. Trotz des starken Kohlensäureverlustes (11—17 Proz.) 
ließen sich unter dem Mikroskop 40 bis 90-10-4cm große Kalkspat- 
körnchen nachweisen, während der Korndurchmesser im Pulver 22° 
3 bis 5-10-4cm betragen hatte. Becker gibt an, daß die so ër 
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wonnenen Produkte von einem natürlichen, feinkörnigen Marmor nicht 
zu unterscheiden waren. Zum gleichen Resultat gelangten F. Rinne’ 
und H. Boeke (15). Isländer Doppelspat wurde in einer Achatschale 
gepulvert und unter 6000 kg/cm? Druck in zylindrische Platten von 
1,5cm Durchmesser und 0,5cm Höhe gepreßt. Die Preßstücke wurden 
in eiserner Bombe elektrisch eine halbe Stunde laug bis zu 1200 ° 
erhitzt. Der in der Bombe herrschende Kohlensäuredruck hatte während 
des Experiments bis 65 Atm. betragen. An der Basis der Preßstücke 
war bereits Schmelzung eingetreten, die oberen Teile, wo die Wärme- 
ausstrahlung am größten war, blieben unverändert. Merkliche Zer- 
setzung hatte nicht stattgefunden. In den mittleren Partien war eine 
Strukturänderung eingetreten. Dünnschliffe der Präparate vor dem 
Erhitzen zeigten Brecciengefüge: ca. 2-10-2 cm große Stücke waren 
in feinkörnige Grundmasse eingebettet. Nach dem Erhitzen zeigte die 
Mitte des Preßstückes im Dünnschliff Kalkspatkörner von (im ganzen) 
gleichförmiger Größe mitdurchschnittlichem Durchmesser von 1-10-2cm!), 
Die Verfasser konnten durch die mikroskopische Untersuchung nach- 
weisen, daß die Mittelpartie des Preßstückes sich schon dem Aussehen 
nach von den geschmolzenen Partien des unteren Teiles unterschied. 
Ähnlich verhielt sich schwachgelblicher lithographischer Kalkschiefer 
von Solnhofen. Der Rinne-Boekesche Versuch ist wegen der ge- 
naueren Untersuchung des erzeugten Produktes noch beweiskräftiger 
als Beckers Experimente. Dagegen ist es wichtig, daß Becker schon 
bei selır niedrigen Temperaturen Sammelkristallisation erhalten hatte, 
während bei Rinne-Boeke Schmelztemperatur immerhin nahe er- 
reicht war. 

Wie Kalkspatpulver verhält sich fein gepulvertes Wolframoxyıl 
(WO,) beim längeren Erhitzen auf ca, 1400% Es geht dabei aus 
Körnern von 10-4 bis 10-°cm Durchmesser in Kristallpartikel von 
ca. 1-10-?cm Durchmesser über. Der Schmelzpunkt von WO, liegt 
so hoch, daß es mir nicht gelang, es im offenen Lichtbogen zu sintern. 

Die Sammelkristallisation mag bei Nichtmetallen langsamer ver- 
laufen als bei Metallen. Es dürfte ihr jedoch bei den in der Natur 
vorkommenden schr langen Versuchsdauern ein viel größeres Anwen- 
dungsgebiet zukommen, als man aus den schwierigen Laboratoriums- 
versuchen annehmen möchte. So wird die weitverbreitete Erscheinung, 
daß sedimentäre feinkörnige Kalklager in der Nähe später eingedrungener 


1) Messung nach der von Rinne und Boeke veröffentlichten Dünn- 
schliffaufnahme. | 
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Magmenmassen marmorisiert sind, auf diese Weise erklarbar sein. 
Seitdem es durch die röntgenometrische Methode Debye-Scherrers 
möglich ist, die Atomanordnung in hochdispersen bis kolloidalen Sub- 
stanzen festzustellen, erscheinen viele Vorgänge als Sammelkristallisation, 
die vorher als Umwandlung einer amorphen in eine kristalline Modi- 
fikation aufgefaßt wurden. So ist z. B. der früher als amorpher Kohlen- 
stoff aufgefaßte Ruß nur hochdisperser Graphit. Da auch das nach 
fast völliger Abgabe des Sauerstoffs und Wasserstoffs aus pflanzlichen 
Stoffen entstehende Material (Anthrazit) aus sehr kleinen Graphitteilchen 
aufgebaut ist (23), so sind die Graphitlager im körnigen Kalk ver- 
mutlich in gleicher Weise durch Sammelkristallisation entstanden wie 
der umgebende Marmor aus ehemals feinkörnigen Kalksedimenten. 

Bezüglich der Entstehung des Gletscherkorns aus den Schnee- 
kriställchen ist eine einheitliche Auffassung wohl noch nicht erzielt. 
Man hat auch hier schon versucht, das Prinzip der Sammelkristallisation 
wahrscheinlich zu machen (16). 


VI. Sammelkristallisation im Dampf und in gesättigter Lösung. 


Hierher gehört die in der analytischen Chemie wohlbekannte Tat- 
sache, daß viele feste Körper durch das Filter gehen, wenn sie frisch 
gefällt sind, daß der Niederschlag jedoch leicht von der Flüssigkeit 
durch Filtrieren getrennt werden kann, wenn er längere Zeit in der 
Flüssigkeit gestanden hat. Die Erscheinung zeigt, daß sehr feinkérnige 
Niederschläge bestrebt sind, grobkörniger zu werden. Nach der gewöhn- 
lichen Beschaffenheit der Filter dürften Teilchen, die noch durchgelassen 
werden, unter 10cm Durchmesser haben. 

Als Erklärung hierfür wird meistens die Curiesche Überlegung 
angegeben, daß ein grobkörniger Niederschlag eine geringere Ober- 
flächenenergie und daher geringere Löslichkeit besitzt als ein fein- 
körniger. Die einschlägigen Verhältnisse wurden experimentell ein- 
gehend von Hulett (17) geprüft. Er stellte wässerige Lösungen von 
Gips in Berührung mit großen Gipsplatten her und fand, daß Gleich- 
gewicht eintrat, wenn die Konzentration auf 15,33 Millimol pro Liter 
gestiegen war. Wurde nun sehr feines, in einem Achatmörser zer- 
riebenes Gipspulver der gesättigten Lösung zugesetzt, so stieg die 
Konzentration zunächst beträchtlich an. In einem Fall wurden 18° 
Millimol pro Liter erreicht. Diese abnorm hohe Löslichkeit nalım erst 
rasch, dann langsamer wieder ab, nach 168 Stunden war die Kon- 
zentration wieder 15,33 Millimol. Ein völlig analog ausgeführter Ver- 
such mit sehr fein zcrrievencm Baryt ergab einen plötzlichen Anstieg 
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der Sättigungskonzentration um 80 Proz., der genau wie bei Gips nach 
längerer Zeit wieder auf den Normalbetrag zurfickging. Die Korn- 
größe des gepulverten Gipses betrug nach Messungen mit dem Okular- 
mikrometer 2 bis 4-10-°cm, bei Baryt 1-10—5cm. Die letzte Größe 
dürfte als Resultat von Okularbeovachtungen ziemlich unsicher sein, 
während das Experiment mit dem Gipspulver im Zusammenhalt mit 
den Beobachtungen von Mylius und Wrochem (18) etwas zweifelhaft 
ist. Die letzteren fanden, daß außer dem mit Gips isomorphen mono- 
klinen @-Dihydrat noch ein rhombisches 8-Dihydrat existiert, in welches 
das a-Dihydrat bei längerer Berührung mit der konzentrierten Lösung 
übergeht. Die Löslichkeit dieses letzteren ist um ca. 30 Proz. geringer 
als die des a@-Dihvdrates. Es ist nicht ausgeschlossen, daß beim 
Schütteln des sehr feinen a-Dihydratpulvers sich die Sättigungskon- 
zentration desselben einstellte, die dann allmählich mit der spontanen 
Entstehung von £-Dihydratkeimen in die Sättigungskonzentration 
des $8-Dilhydrats überging. Für eine wirkliche Sammelkristallisation 
spricht der Umstand, daß die filtrierte übersättigte Lösung mehrere 
Tage konstant blieb, eine etwaige spontane Bildung von ĝ-Dihydrat- 
teilen also nicht vorlag. In der nicht filtrierten, auf die Konzentration 
von 15,33 Millimol zurückgegangenen Lösung hatten die kleinsten Teil- 
chen einen Durchmesser von 2-10—4cm, Aber der Schluß Huletts, 
daß der Durchmesser von 2-10-*cm jene Teilchengröße angebe, bei 
der die Konzentrationserhöhung gegenüber dem unendlich großen Kristall 
unmerklich werde. scheint nicht zwingend. Wenn wirklich cine eben 
noch existenzfähige Größengrenze existiert, so werden alle darüber 
liegenden Teilchen bei der Erreichung des endgültigen Gleichgewichtes 
um ebensoviel gewachsen sein, als die unter der Grenze befindlichen 
Teilchen Substanz an die Lösung abgegeben haben. 

Auch in der Lösung scheint die Erhöhung der Temperatur das 
Überdestillieren von kleineren nach größeren Partikeln zu beschleunigen, 
so daß auf diesem Wege auch von schwerer löslichen Substanzen 
Kristalle erhalten werden können. G. Friedel und E. Sarasin (19) 
brachten sehr feine Karbonatniederschläge mit CaCl,-haltiger Lösung 
in eine Erhitzungsbombe und hielten die Temperatur 10 Stunden lang 
auf 500%. Nach dem Öffnen der Bombe fanden sich Calcitrhomboeder 
von mehreren Millimetern Durchmesser. 

Analog verläuft der Vorgang bei Pulverpartikeln in ihrem Dampfe. 
Es lassen sich experimentelle Anordnungen treffen, welche die Erschei- 
nung schon bei relativ kurzer Versuchsdauer sichtbar machen. In 
15cm lange Glasröhren werden ungefähr 3 cm hoch größere einheitliche 
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Schwefelkristalle gebracht. Hierauf wird das Glasrohr evakuiert und za- 
geschmolzen. Setzt man nun den mit Schwefel gefüllten Teil des Röhr- 
chens in ein Bad von ungefähr 90° (um unter dem Umwandlungspunkt 
von 97,6° zu bleiben) und kühlt den oberen Teil des Rohres auf ca. 
15°, so entsteht an der Kühlstelle ein sehr feiner hellgelber Anflug. 
Wird die vorbereitete Röhre einige Zeit der ganzen Länge nach unter 
gleichmäßiger Temperatur gehalten, so verschwindet der Anflug, indem 
das überdestillierte Material isotherm nach den größeren Kristallen 
zurückdestilliert. Der Versuch ist insofern schwierig, als krypto- 
kristalline Anflüge von Schwefel auf diese Art nur in sehr seltenen 
Fällen herauskommen. In der Regel setzt sich der Beschlag aus mikro- 
skopisch kleinen Tröpfchen flüssigen Schwefels zusammen, die beliebig 
weit unterkühlt und oft tagelang in diesem metastabilen Zustand ge- 
halten werden können. Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, stellte 
ich den gleichen Versuch mit Kampferkristallen an. Die Abkühlung 
muß hierbei ziemlich Kräftig sein, da das Sublimat von Kampfer dazu 
neigt, sofort grobkristallin anzuschießen. Auch wurde hier nicht Zurück- 
kristallisieren nach den in der Spitze der Röhre befindlichen großen 
Kampferkristallen beobachtet, sondern die Sammelkristallisation vollzog 
sich an der Kahlstelle selbst. Der zunächst sehr fein kristalline An- 
flug ging nach einigen Tagen in eisblumenähnliches grobkristallines 
Gefüge über. | 

Es dürfte also experimentell bewiesen sein, daß auch in der Lösung 
und im gesättigten Dampf die größeren Partikel auf Kosten der klei- 
neren wachsen Können. Dagegen sind die Angaben über die Korngröße, 
bei der die Erscheinung merklich wird, wohl durchgehends zu hoch. 


VII. Thermodynamische Theorie der Sammelkristallisation. 


Zur Erklärung der geschilderten Vorgänge wird in der Regel an- 
genommen, daß jede freie Oberfläche eines Körpers pro cm? eine be- 
stimmte Oberflächenenergie enthält. Man kann sich dieselbe vorstellen 
als die Arbeit, welche notwendig ist, um die in der Oberfläche liegen- 
den Teilchen entgegen der Anziehungskraft aller übrigen Teilchen ans 
dem Inneren des Körpers nach der Grenzfläche zu befördern. Diese 
Vorstellung bezieht sich zunächst auf flüssige und amorphe Körper 
verschiedenster Viskosität. Bei anisotropen Substanzen, in denen die 
Atome in Raumgittern geordnet sind, wird die nach dem Körperinnern 
gerichtete Anziehungskraft von der Richtung abhängig und dement- 
sprechend auch die Arbeit verschieden, die zur Bildung kristallo- 
graphisch verschieden geneigter Oberflächen notwendig ist. Zunächst 
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betrachten wir einen Körper einfacher Kristallform. In diesem Fall 
sind alle Oberflächenstücke kristallographisch gleichberechtigt und be: 
sitzen sonach gleiche spezifische Oberflachenenergie. 

Sei nun r die Linge einer bestimmten Kristallkante, das Volumen 
eines Kristallkörnchens der angenommenen Form = vr’, die Oberfläche 
== ur?, die Innenenergie pro cm?==7 und die Oberflichenenergie pro 
cm?==y, dann ist die gesamte in dem Körnchen von der Kantenlänge 
r enthaltene Energie 
df E,=ivr® + yur? Ou 
Ist weiter g das spezifische Gewicht des Kristalls, M das auf die 


Lösung bezogene Gramm-Mol, so ist = das Molvolumen und Sé , 


die Zahl der in einem Mol enthaltenen Kristallkörner. Die gesamte 
in einem Mol befindliche Energie ist dann. 


M 1 u 
essen yes ae? 
ur =: S +7 aor ur* oder, =k gesetzt, 


M M 
=í — k- 2 
fost 7 ja | (2) 
Für Körner mit der Kantenlänge r= œ wird 
M 
„in. (3) 
u g 


Die Differenz u,— Ue ist nun offenbar gleich der Arbeit, die 
aufgewendet werden muß, um ein Mol von unendlich großer bis zu 
der Kantenlänge r entsprechenden Korngröße zu pulvern. 

Sind nan die sehr großen Körner mit der Konzentration e im 
Gleichgewicht, so ergibt sich nach den Gleichgewichtsbedingungen der 
Thermodynamik für die in Berührung mit der Korngröße r gesättigte 
Lösung eine Konzentration c,, deren im Mol enthaltene osmotische 
Arbeit gegenüber c„ um den Differenzbetrag gewachsen ist. Die 
osmotischen Arbeiten lassen sich für den Fall verdünnter Lösungen 
näherungsweise aus der Beziehung | 


RT= Z (p = osmotischer Druck, T= absolute Temperatur, 
R = DEEN darstellen. Also 
RTinc = RT inc, tre - oder 


ye M , 

Cy =e e+e RT gr (4) 
= J.J.P.Valeton (20) zeichnete auf Grund dieser Verhältnisse das 
Diagramm (Fig. 7) unter Einsetzung der beiden von Hulett (17) gc- 
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fundenen Wertepaare für die Korngröße 2-10-8 und 0,2-10—8 cm-und 
die entsprechenden Konzentrationen von 15,33 und 18,2 Millimol pro 
Liter. Die Sicherheit dieser Werte ist im Vorausgehenden bereits 
diskutiert. -Ersichtlich läßt sich der Vorgang der Sammelkristallisation 
an Hand dieses Diagramms gut erklären. Sind Gipskörner mit sehr 
verschiedenen, aber durchgehends über 2-10-*cm großen Radien in 
einer 15,338 Millimol pro Liter haltigen Lösung, so besteht praktisch 
Gleichgewicht. Sind aber außerdem noch kleinere Teilchen vorhanden, 
so werden dieselben gelöst, die Konzentration steigt über 15,33 und 


— Löslichkeit in Millimel pro Liter 





(CRL 
> pe Radius der Teilchen in Zëss 
Fig. 7. 


die größeren Partikel wachsen in der für sie übersättigten Lösung bis 
zur völligen Aufzehrung der kleineren. 

Für Gips konnte Hulett die Konzentration von 18,2 Millimol. 
pro Liter nicht überschreiten, auch wenn durch Vermischen mit Quarz- 
pulver die Korngröße noch heruntergesetzt wurde. Für Schwerspat- 
pulver wurde eine solche Grenze nicht erreicht. 

Gegenüber diesen Ergebnissen entsteht die Frage, ob die vom 
Valeton gezeichnete Kurve links von 2:10! wenigstens dem Sinne 
nach den Tatsachen entspricht. Die in der Formel wichtige Grote y 
ist definitionsgemäß gleich der Arbeit die gegen die Gesamtanzichung 
der Körperteilchen bei der Bildung der Oberfläche geleistet wird. Sie 
war als eine von den Dimensionen der Partikel unabhängige Konstante 
eingeführt worden auf Grund der von Ostwald (21) angestellten Über- 
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legungen. In der Ostwaldschen Fig. 8 liegt das Teilchen P.in deti 
Oberfläche. Der auf das Körperchen ausgeübte Binnendruck wird nun: 
wegen der praktisch begrenzten Reichweite der Molekülanziehungskräfte 
bloß von den innerhalb des Kreises W, W, liegenden Flassigkeitsteilchen 
erzeugt. Ersichtlich wird y unabhängig von den Dimensionen deg 
Körpers, solange der Radius von. W, W, ihnen gegenüber als sehr klein 
angenommen werden kann, y muß jedoch kleiner werden, wenn das 
Verhältnis des Radius von W, W, zu den Abmessungen des Körpers 
merkliche Werte erreicht, In dem Valetonschen Diagramm Fig. 7 
ist sonach auch thermodynamisch das links von 2-10‘ liegende 
Kurvenstfick unsicher. 

' Weitere Aufschlüsse sind von den Löslichkeitsbestimmungen in 
diesem Gebiete schon deshalb nicht zu erwarten, weil die mikrosko- 


Fig. 8. 


pische Messung der Korndurchmesser unmöglich wird. Wenigstens 
qualitativ ist ein Einblick auf ganz anderem experimentellem. Wege 
zu erreichen. Ostwald (21) leitet für einen kugeligen Körper mit 
dem Radius r ab, daß der durch die Spannung des Oberflächenhäut-, 


chens ausgeübte Binnendruck PIE 2y beträgt. Für sehr kleine‘ Teil- 


chen müßten auf diese Weise ee Kompressionen entstehen. Nach 
der Debye- Scherrerschen röntgenometrischen Methode können nun 
die Raumgitterkonstanten auch sehr hochdisperser Teilchen gemessen 
und der durchschnittliche Korndurchmesser geschätzt werden. Der 
erwartete Erfolg tritt an den bis jetzt vorliegenden Resultaten nicht 
‘hervor. So fand Kyropoulos (22) an gealtertem Kieselsäuregel mit 
offenbar sehr kleinem Korndurchmesser die für Tridymit charakte- 
ristische Anordnung der Atome. Veränderung der Gitterkonstanten wurde 
nicht bemerkt, Besonders hochdispers war wohl der von Debye und 
90 * 
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Scherrer (23) untersuchte Ruß, der durch Verbrennen sehr ver- 
schiedener Substanzen hergestellt wurde. Die Banden des Röntgen- 
photogramms entsprechen nahezu den für Graphitpulver erhaltenen. 
Nach Angaben der Verfasser sind Abweichungen vorhanden, denen 
Dichteänderungen bis zu 10 Proz. entsprechen würden. Soviel aus dem 
beigegebenen Diagramm zu ersehen ist, liegen die Fehler jedoch nicht 
gleichsinnig und dürften demnach wohl auf andere Umstände zarfck- 
zuführen sein. Ä 


VIL Das molekulare Feld als Ursache der 
Sammelkristallisation. ` ` 


Durch die Experimente Othmers (24) ist deutlich geworden, dat 
ein eigentliches metastabiles Gebiet überkalteter Schmelzen nicht ex- 
istiert, d. h. es gibt keine unterhalb des Schmelzpunktes liegende Tem- 
peratur, in der spontane Keimbildung von vornherein ausgeschlossen 
ist, nur die Wahrscheinlichkeit, daß sich ein Keim in der Zeiteinheit 
bildet, wird sehr gering. Dies Resultat dürfte auch auf Lösungen an- 
wendbar sein. Daß nun in solchen Lösungen mit geringen Über- 
sättigungen ein wachstumsfähiger Keim spontan entstehe, ist nach den 
durch die Formel 4 gegebenen Verhältnissen nur möglich, wenn der 
Keim in statu nascendi sogleich die Größe besitzt, welche mit der 
gegebenen Konzentration mindestens im Gleichgewicht ist. Johnsen 
(25) hat unter Einsetzung eines aus den Hulettschen Messungen für 
Gips abgeleiteten mittleren Wertes der Oberflächenenergie die minimal 
zulässige Grenze eines Keims für eine um 13 Proz. übersättigte Natrium- 
chloratlösung bestimmt und fand die Kantenlänge einer solchen, in 
Würfelform angenommenen Partikel gleich 10—4 cm. Wenn eine solche 
Lösung spontan kristallisiert (was immerhin vorkommt), so müßten sich 
also ohne vorausgehende geringere Partikelgröße die Atome eines 
10-12 em großen Kristallvolumens zufällig zusammengefunden haben. 
Da nun die Atomabstände höchstens 5-10-®cm betragen, so wären 
dies 8-109 Atome. Ein zufälliges, geordnetes Zusammentreten so vieler 
Einzelpartikel ist kaum vorstellbar. Johnsen fand die Größe dieses 
Würfels in Übereinstimmung mit der von Ostwald gemessenen Impf- 
schwelle (Minimalbetrag der noch impfend wirksamen Substanz), Ost- 
wald (26) hatte einen Tropfen sehr verdünnter Lösung in einer Platinöse 
eingedampft und die Impffähigkeit des so präparierten Drahtes unter- 
sucht. Johnsens Rechnung. stimmt nun mit der von Ostwald ge- 
fundenen Impfschwelle nur unter der Annahme überein, daß sich am 
Platindraht beim Verdunsten des Tropfens ein einziger Na Cl0,-Warfel 
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gebildet habe, was nach den sonstigen Erfahrungen über Kristallisation 
vermutlich auch in erster Annäherung nicht der Fall war. 

Diese Widersprüche, unterstützen nun neuere Vorstellungen. ., 

Im Zusammenhalt mit den anderen Erfahrungen über Wachstum 
und Lösung der Kristalle ergibt sich, daß die Kräfte, die ein Atom in 
den Knotenpunkten des bezüglichen Raumgitters festhalten oder bei 
geringer Entfernung hieraus wieder in die Ruhelagen zurücktreiben, 
abwärts von einer bestimmten Grenzgröße oder bei der Störung des 
Gitters durch Dehnen oder Verbiegen geringer werden. Deshalb werden 
die Atome eines verdrückten Kristalls von dem intakt gebliebenen 
Kristall bei direkter Berührung in das normal gebliebene Raumgitter 





aufgenommen, auch wenn der aufzehrende Kristall geringere Dimen- 
sionen besitzt. In Fig. 9 sind die mit zwei Kreisen umfaßten Gitter- 
knoten Ruhelagen der Atome des normal gebliebenen Kristallkornes, 
F, F, sei die Grenzfläche, in der ‚eine solche Partikel an eine im 
übrigen gleiche, aber längs der Gleitflächen verdrückte Partikel: an- 
grenzt. Die von dem normalen Kristall ausgehenden Kräfte zwingen 
nun die Atome des angrenzenden gestörten Kristalls in die dem nor- 
malen Raumgitter entsprechenden Lagen hinein. Die Grenze F, F, 
hat sich nach einer gewissen Zeit bis O, O} vorgeschoben. Die mit 
punktierten Kreisen umfaßten Ruhelagen der Atome des gestörten 
Kristalls sind in die mit Kreuzen bezeichneten Lagen gezogen worden, 

_ Analog vollzieht sich der Vorgang, wenn statt des gestörten Kristalls 
ein gegenüber dem aufzehrenden Teilchen gedrehtes Raumgitter mit 
geringeren Dimensionen vorhanden ist. 5 
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to... Befinden sich verschieden große Teilchen in ihrer Lösung oder 
ihrem Dampfe, so werden gleichzeitig Atome aus- dem Dampf (oder aus 
der Lösung) von dem molekularen Feld des Kristalls erfaßt, während 
andere bereits an dem Partikel haftende Atome durch die thermische 
Bewegung aus dem Felde des Kristalles in die Lösung oder in den 
Dampf hinausgestoßen werden. Die Zahl der pro Zeit- und Ober- 
Macheneinheit zu- und weggeführten Atome ist außer von der Kon- 
'Zehtration des Atoms in der Lösung von der Stärke des an der Kristall- 
%berfläche herrschenden Feldes in der Weise abhängig, daß die Zahl 
der zugeführten Partikel mit der Intensität des Feldes wächst, die Zahl 
der weggeführten abnimmt. Gleichheit der zugeführten und weggeführten 
Partikel tritt für ein Kristallkorn so geringer Ausdehnung, daß das 
Oberflächenfeld dadurch bereits geringer geworden ist, demnach erst 
bei höherer Konzentration ein. In welchem Maße die zugehörige Sät- 
tigungskonzentration mit abnehmender Atomzahl der Partikel wächst, 
läßt sich nicht angeben. Jedenfalls ist die Konzentrationszunahme 
geringer, als dies Gleichung 4 fordert. Außerdem darf man wohl an- 
nehmen, daß der Schwellenwert merklicher Konzentrationszunahme erst 
bei sehr viel geringeren Abmessungen erreicht wird als dies aus den 
Hulettschen, Ostwaldschen Messungen und der Johnsenschen Unter- 
suchung hervorzugehen scheint. 

Von besonderer Bedeutung ist noch der Umstand, daß auch der 

modifizierte Ansatz für die mit sehr kleinen Partikeln im Gleichgewicht 
befindliche Konzentration nur als Durchschnittsformel für viele Partikel 
und ausgedehnte Zeiten gilt. Für größere Partikel sind die Abwei- 
chungen von der Durchschnittsformel gering. Für sehr kleine werden 
die Fehler pro Zeiteinheit und Einzelpartikel immer größer, so daß das 
Schicksal des einzelnen Kristallkörnchens in abgegrenzter Zeit auch 
durch den modifizierten Ansatz nicht mehr bestimmt ist. 
Für sehr viele Partikel ist die zugehörige Sättigungskonzentration 
wohl durch die als einheitlich angenommene Partikelgröße der in der 
Lösung befindlichen Kristallkörner bestimmt. Aber für das einzelne 
Korn ist deshalb die Möglichkeit, auch bei Konzentrationen zu wachsen. 
die seinen Dimensionen nach zu klein sind, nicht ausgeschlossen, wenn- 
gleich die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses mit abnehmender 
Konzentration abnimmt. Wir gelangen hierdurch zu einer Vorstellung 
der spontanen Keimbildumg, die einerseits Othmers experimentellen 
Daten gerecht wird, andrerseits die bei der spontanen Keimbildung 
sich ergebende unwahrscheinliche Forderung von le nl sehr 
vielatomiger Kristallkeime umgeht. 
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- C Zahlenmāßíig lassen sich die: bekannt gewordenen Beispiele für 
Sammelkristallisation nur zur Schätzung des Schwellenwertes ausnützen, 
von welchem an die Abnahme der auf das Atom ausgeübten Anziehungs- 
kräfte merklich wird. Beim wachsenden Wolframdraht steht eine Kristall- 
fläche von ungefähr 625-10-® cm? einem vermutlich kugelförmigen 
Teilchen von 1-10-1°cm? Querschnitt gegenüber. Bei den auskristalli- 
sierenden Silbersolen besitzen die zu größeren Komplexen zusammen- 
tretenden Teilchen einen Querschnitt von ungefähr 3-10-1!cm2. 

Die gewalzten Metalle lassen eine Größenbestimmung der nahezu 
in Ordnung gebliebenen und für die neueinsetzende Kristallisation als 
Zentren dienenden Raumgittterpartien nicht zu.. 

Bei den Nichtmetallen sind die Korngrößenmessungen im allge- 
meinen zweifelhaft. Die Untersuchungen am Gips dürften wegen der 
Möglichkeit einer während des Experimentes eingetretenen Modifikations- 
änderung auszuscheiden sein. Die zur Sammelkristallisation befähig- 
ten Körnchen von Baryt besitzen einen ungefähren Querschnitt von 
10710 cm?. 

, Der Größenordnung nach stimmen diese Ergebnisse mit den übrigen 
kristalographt.chen Beobachtungen überein. Die geschilderten Ver- 
hältnisse müßten nämlich auch eine Verrundung der Ecken und Kanten 
gewachsener Kristalle herbeiführen. Genaue mikroskopische Unter- 
suchungen ließen jedoch bei Metallen (Wolfram) und Nichtmetallen 
(Alaun, Hämin) Kanten und Ecken erkennen, die innerhalb der Auf- 
lösungsgrenzen des nu also bis 1,5 - 10-5 em oon scharf 
schienen. 

Einen gewissen Gegensatz hierzu bilden die von a (27) 
gemachten Beobachtungen. Nach Grandjean erfährt ein auf die feste 
Kristallfläche aufgesetzter Tropfen kristalliner Flüssigkeit auch über 
den Isotropiepunkt hinaus zwangsweise Parallelrichtung der Flüssig- 
keitsmolektile durch das molekulare Feld des festen Kristalls. Die 
Wirkung erstreckt sich bis auf 10 y Entfernung von der festen Kristall- 
oberfläche. Vermutlich kommt die unerwartet große Reichweite da- 
durch zustande, daß die Moleküle der Flüssigkeit sich regelmäßig zum 
Felde des festen Kristalls orientieren und dieses selbst dadurch ver- 
stärkt wird. 
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Die Rolle der Bildkraft in der Thermo- 
dynamik der Glühelektronen. 


Von M. v. Laue. 


Als wir es in zwei vorhergehenden Arbeiten !) unternahmen, die 
Theorie der Glühelektronen namentlich in thermodynamischer Beziehung 
begrifflich zu klären, blieb eine Frage noch ungelöst, nämlich die, 
welche Rolle die Bildkraft dabei spielt, die das einzelne Elektron 
von der leitenden Elektrodenfläche erfährt. Wir machten uns damals 
nur klar, daß diese von der Temperatur unabhängige, mit wachsendem 
Abstand von der Elektrode schnell abnehmende Anziehung gegenüber 
den anderen, mit wachsender Temperatur sehr schnell steigenden Kräften 
schließlich einmal zu vernachlässigen ist, und beschränkten deshalb die 
Gültigkeit unserer Formeln auf hinreichend hohe Temperaturen, und, 
soweit sie die Verteilung der Elektronen betrafen, auf hinreichenden 
Abstand von der Elektrode. Jetzt können wir erfreulicherweise zeigen, 
daß die Sorge um die Bildkraft und ihren Einfluß überflüssig war. 
Sobald die Raumladungen so groß sind, daß sie ein zeitlich unver- 
änderliches Potential hervorrufen, — und diese Voraussetzung lag allen 
unseren Ausführungen zugrunde —, ist die Bildkraft in diesem Poten- 
tial und der aus ihr abgeleiteten Feldstärke mit enthalten. Wir be- 
nutzen zum Beweise lediglich die unbestreitbare Tatsache, daß an ebenen 
oder schwach gekrümmten Elektroden dies Potential und infolgedessen 

1) M. v. Laue, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 15, 205 und 257, 1918. Dort 
ist leider Fig. 7 auf den Kopf gestellt und in den Gleichungen 39) und 40) 

a 


e Š . Š e . F e : 2 
auf S. 269 die Dimension in Zentimetern falsch angegeben; es muß cm 


heißen. Sachlich zu berichtigen ist eine Bemerkung in § 8 (Seite 251), 
derzufolge sich die Energie, die Gesamtladung und die Oberflichenspan- 
nung der dort betrachteten Oberflächenschichten nicht ändert, wenn die 
Elektronen zum Teil durch (iasmolekiile mit je einem negativen Elementar- 
quantum als Ladung ersetzt werden. Das stimmt nur für die Gesamt- 
ladung und die Oberflächenspannung; zu der dort berechneten Energie 
tritt aber bei mehratmigen Gasen noch die Energie der Bewegungen inner- 
halb der Moleküle additiv hinzu. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV 21 
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auch die Dichte der Elektronen in Flächen, die zur Elektrode parallel 
sind, konstant ist. . 

' Dann verläuft der Beweis einfach genug. Steht ein einzelnes Elek- 
tron einer leitenden Ebene im Abstande x gegenüber, so entstehen auf 
dieser induzierte Ladungen, welche nach außen wie eine positive Ele- 
mentarladung € wirken, die im Bildpunkte des Elektrons bezüglich 
dieser Ebene liegt. So findet man die Bildkraft 

| p 
16x22 

Liegt aber vor der leitenden Ebene eine ihr parallele dünne Schicht 
gleichmäßig, mit der Flächendichte N, verteilter Elektronen, so bilden 
deren Bildpunkte insgesamt eine ebensolche Schicht hinter jener Ebene, 
und zwischen der Ebene und der Schicht bildet sich ein elektrisches 
Feld aus, welches wenigstens in einigem Abstande von der Schicht 
homogen ist; die Feldstärke hat den Betrag Ne. Ohne uns auf den 
Verlauf des Feldes in größerer Nähe der Schicht einzulassen, schließen 
wir daraus, daß die Schicht pro Flächeneinheit die Anziehung ?/, (Ne)? 
zur leitenden Fläche hin erfährt, daß also auf das einzelne Elektron 
im Mittel die Kraft 1, Ne-e ausgeübt wird. Das ist aber dieselbe 
Kraft, welche sich aus dem Potential der Schicht berechnet, wenn man 
bedenkt, daß innerhalb der Schicht die mittlere Feldstärke vom erwähnten 
Betrage Ne auf Null sinkt. Von einer noch hinzutretenden Bildkraft 
ist nicht die Rede. 

Wir haben soeben die Verteilung der Elektronen über die Schicht 
als gleichmäßig bezeichnet; das bedeutet natürlich, daß die Wahrschein- 
lichkeit für die nach Zufall über die Schicht verteilten Elektronen 
überall die gleiche sein soll. Man könnte einwenden, daß nach dem 
Boltzmannschen Verteilungssatz die Wahrscheinlichkeit dort, wo schon 
ein Elektron liegt, für ein weiteres stark herabgesetzt ist. Um dem 
Rechnung zu tragen, verändern wir unsere Überlegung durch die der 
Wirklichkeit näher kommende, wenngleich immer noch vereinfachende 
Annahme, daß innerhalb eines Kreises vom Radius a um ein Elektron 
sich kein zweites befinden kann, daß aber außerhalb die Wahrschein- 
lichkeit überall die gleiche ist. Dann muß zwischen der Flächen- 
dichte N der Elektronen und dem Radius a die Gleichung 

x Na?*=1 (1) 
bestehen. 

Wir heben ein Elektron dieser Schicht hervor und wählen seinen 
Ort als Anfangspunkt eines Polarkoordinatensystems (r, $) in der Schicht- 
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ebene Nun denken wir uns Schichten von dem gleichen Verteilungs- 
gesetz in vielen, sagen wir in M Exemplaren hergestellt. Alle diese 
superponieren wir übereinander, und zwar so, daB das hervorgehobene 
Elektron jedesmal mit einem Elektron der anderen Schichten genau 
zusammenfallt. (Diese rein logische Operation hat mit Fragen nach der 
Durchdringbarkeit der Elektronen natürlich nichts zu tun.) Da dann 
alle Ladungen unter sonst gleichen Umständen auf das M-fache wachsen, 
nehmen alle Kräfte den M?-fachen Wert von dem im Einzelfall geltenden 
Mittelwert an. Durch Division durch Jf? finden wir also diese Mittel- 
werte. 

Die Schicht, welche durch die Superposition entsteht, hat im Punkte 
r= 0 eine Ladung —Me, im Kreise vom Radius a um ihn herum ist 
sie ganz leer, außerhalb dieses Kreises aber trägt sie vollkommen stetig 
verteilt eine Ladung von der Flächendichte —M Ne. Die Punktladung 
— Me erfährt von der Gesamtheit der Bildladungen die Anziehung 
senkrecht zur leitenden Ebene 


Me r 
te — + MNe- PAE AAE A Jarre) 


und zwar gibt darin der erste Ee die Anziehung des Bildes 
+ Me der Punktladung selbst, der zweite dagegen die Anziehung aller 
anderen Bilder. Durch Ausführung der Integration folgt dafür der Wert: 


rest ie — + en at: d 


Bei Vernachlässigung der nicht hingeschriebenen Reihenglieder wird 
nach (1) daraus einfach 1, N(Me)®; dividieren wir schließlich durch 
M?, so finden wir in Übereinstimmung mit der obigen Rechnung für 
den Mittelwert der auf ein einzelnes Elektron ausgeübten Kraft 


In Ne-e 


Damit bestätigt sich, daß sich die Kraft vollständig aus dem Po- 
tential dieser Schicht ableiten läßt, ohne daß man noch außerdem 
eine Bildkraft zu berücksichtigen hätte, 

Um aber die letzten etwaigen Bedenken zu zerstreuen, wollen wir 
umgekehrt die Kraft berechnen, welche die leitende Ebene von der 
Schicht erfährt. Wegen der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung 
muß sie im Betrage gleich der bisher besprochenen Kraftwirkung auf 
die Schicht sein. Nun endigt an jener Ebene ein Feld von der Stärke Ne, 
und dies übt einen Zug !/, (Ne)? auf sie aus. So groß muß also auch 

21* 
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die Kraft auf die Flächeneinheit der Schicht sein, so daß für das einzelne 
Elektron wieder 3/,Ne-e als Anziehung folgt. Gerade bei dieser Um- 
kehrung erkennt man aufs deutlichste, daß die Bildkraft keine Sonder- 
rolle mehr spielen kann. Sobald also die Raumladungen so 
dicht sind, daß sie ein zeitlich unveränderliches Potential 
hervorrufen, gelten alle Überlegungen und Formeln der vor- 
hergehenden Veröffentlichungen ohne weitereEinschränkung. 
Deshalb können wir jetzt auch die Konstante C und die anderen 
zahlenmäßig berechneten Größen um eine Stelle genauer angeben, al: 


früher. Es ist nämlich 
5 


-6 —2 
C=7,80-10 cm grad *. 
Der Zahlenfaktor der im Lorentzschen System gültigen Gleichung 


(Ne): p 


Do = Zi CT: a 
2R 
wird 
: 1 3 8 
(Ne)! ae 2 


-< (2? 4,05-10% gr? cm sec grad : 


2d 


während bei der Benutzung des elektrostatischen MaBsystems an deren 
Stelle tritt: 





o= er 9) Cire? It 
(Ne 3 ; 1 en B = 
In, C?=1,14-10" gr? cm ? sec grad ?. 
a 


In einer Arbeit „Zur Theorie der Elektronen in Metallen“ {n 
welcher sich übrigens, was der Titel verschweigt, eine grundlegend 
wichtige Verbesserung der statistischen Entropieberechnung nach Gibbs 
findet) leitet Debye!) aus der Bildkraft das Dasein einer elektrischen 
Doppelschicht an der Grenze eines Metalls gegen den leeren Raum 
her, deren negative Hälfte aus von der Bildkraft am Metall festgehaltenen 
Elektronen bestehen soll. Diesem Schluß vermögen wir jetzt nicht mehr 
ganz zuzustimmen. Liegt dort eine zeitlich unveränderliche Elektronen- 
schicht, so ist es nicht die Bildkraft, sondern die aus dem Potential y her- 
geleitete Kraft, die auf das einzelne Elektron wirkt; es liegen dann 
die Verhältnisse vor, die wir in den vorhergehenden Veröffentlichungen 
untersucht haben. Sind aber dazu zu wenig Elektronen außerhalb 





1) P. Debye, Ann. d Phys. 33, 441, 1910. Bes. $4. 
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des Metalls, so wirkt allerdings im äußersten Falle auf eins davon die 
oben angegebene Bildkraft; doch haben wir dann keine zeitlich unver- 
änderlichen Verhältnisse, sondern ein starkes Schwanken, bei welchem 
an einem bestimmten Orte mehr oder minder selten wirklich ein Elek- 
tron auftritt. Die verhältnismäßige Häufigkeit dieses Ereignisses ist 
dann allerdings gemäß dem Boltzmannschen Verteilungssatz durch 
die potentielle Energie der Bildkraft bestimmt. | 
Frankfurt a. M., Institut für theoretische Physik, November 1918. 


(Eingegangen 28. November 1918.) 


Über die experimentelle Erforschung der 
Kristallstruktur mit Hilfe der Röntgen- 
strahlen. 


Von R. Gross. 
(Mit 15 Figuren.) 


Inhalt. 1. Die Röntgenometrie als neue kristallographische For- 
schungsmethode. 2. Die Bragpsche Methode. 3. Die Braggsche Deutung 
der Versuchsergebnisse. 4. Berechnung unbekannter Strukturen. 5. An- 
wendung der Braggschen Methode auf kristallographische Probleme. 6. Die 
Lauesche Methode. 7. Anwendung der Lauemethode in der Kristallo- 
graphie. 8. Die Debye-Scherrer-Methode, 9. Resultate der Debye- 
Scherrer -Methode. 


1. Die Röntgenometrie als neue kristallographische Forschungs- 
methode. 


Der Kristallograph hatte bereits vor dem Jahre 1912 hypothetische 
Anschauungen über die atomistische oder molekulare Struktur der Kristalle 
herausgearbeitet, die — wie sich später zeigte — den tatsächlichen 
Verhältnissen sehr nahe kamen. Der Weg, auf dem diese Vorstellungen 
errungen wurden, war mühsam und langwierig. Auch konnte man 
sich des Gefühles nicht erwehren, daB mit dem Abschluß der mathe- 
matischen Strukturlehre eine gewisse Stagnation eingetreten war: 
In den Köpfen der einzelnen Forscher malte sich das physikalische 
Strukturbild immerhin in sehr verschiedener Weise und es schien zweifel- 
haft, ob auf diesem Wege einer der Ansichten zum Siege verholfen 
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werden könnte. Die hier noch bestehende Unsicherheit hat dann die 
Auswertung und Aufreihung der zahlreichen kristallographischen Mes- 
sungsergebnisse nach innersten physikalischen Zusammenhängen unter- 
bunden. 

Diese Symptome sind seit dem Jahre 1912 verschwunden, wo man 
das röntgenometrische Experiment als Schiedsrichter über die einzelnen 
Strukturhypothesen einsetzte. Nicht als ob das Geheimnis des Kristall- 
baues durch die schöne neue Untersuchungsmethode bereits gelöst wäre! 
Das Ziel steht noch fern, aber mit jedem Experiment kommen wir ihm 
ein Stück näher. 

Im Gefolge dieser Entwicklung sind Kristallographie und Physik 
einander noch näher gerückt als vordem, oder richtiger: die Kristallo- 
graphie ist vollständig Physik geworden. Es gibt Kristallographen, die 
diese Erscheinung im Sinne der Arbeitsteilung als unpraktisch empfinden. 
Aber die Natur respektiert die menschliche Einteilung in Wissens- 
gebiete nicht, und man wird also auch vom Kristallographen verlangen 
müssen, daß er die Zusammenhänge unter seinen Beobachtungen als 
spezialisierter Physiker unter Überwindung mathematischer Schwierig- 
keiten soweit wie möglich verfolgt. Beschränkt sich doch auch der 
Astronom nicht etwa darauf zu messen und die Resultate dem Mathe- 
matiker zur Berechnung auszuliefern! Ebensowenig begnügt sich der 
Petrograph mit Notizen über das Zusammenvorkommen von Mineralien 
unter Hintansetzung chemisch -physikalischer Zusammenhänge, 

Wie wichtig die Röntgenometrie für die Kristallographie ist, erkennt 
man aus der Tatsache, daß die Vertiefung rein kristallographischer Vor- 
stellungen der Verfeinerung röntgenometrischer Meßmethoden durchaus 
parallel geht. Die drei prinzipiell verschiedenen, für die Struktur- 
forschung gebräuchlichen Anordnungen knüpfen sich unter Vernach- 
lässigung der chronologischen Reihenfolge an die Namen 

a) Bragg, 

b) Laue, 

c) Debye-Scherrer. 


2. Die Braggsche Methode. 


Am einfachsten zu überblicken ist jedenfalls die von den englischen 
Forschern W. H. und W. L. Bragg mit großem Erfolg verwendete 
Methode. Die Braggs stellten einen Kristall X (siehe Fig. 1) in 
bezug auf die zu untersuchende Oberfläche zentriert und justiert auf 
ein Goniometer. Ein Bleiklotz B mit feiner Durchbohrung war fest 
angebracht, derart, daß der Neigungswinkel der Bohrungsachse mit der 
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Kristallflache — wir nennen ihn 9/2 — am Teilkreis des Goniometers 
abgelesen werden konnte. Eine zylindrische Ionisationskammer J war 
so drehbar, daß ihre Achse stets nach dem Zentrum des Teilkreises 
gerichtet und ihre Winkelverschiebung gegenüber der B-Richtung gleich- 
falls an diesem meßbar war. Von der Antikathode einer Röntgenröhre 
konnte ein Primärstrahl von Röntgenlicht einer Wellenlänge — in 
Analogie mit der Optik monochromatisches Licht genannt!) — von B 





Fig. 1. 


nach X und von hier nach J gelangen. Die in J eintretende Intensität 
wurde durch die Leitfähigkeit des in J eingeschlossenen Gases bestimmt, 
Ein konstantes Potential wurde an die AuBenwand der Kammer ange- 
legt und die Aufladung einer isoliert eingeführten Schneide S während 
eines festgesetzten Zeitintervalls beobachtet. Bragg untersuchte so 


1) In Wirklichkeit kann man die Röhre nicht so betreiben, daß sie 
nur eine Wellenlänge, also nur eine Spektrallinie, emittiert. Die Versuchs- 
ergebnisse lassen sich jedoch so korrigieren, daß die Wirkungen anderer 
Spektrallinien ausgeschaltet werden. Aus Gründen der Einfachheit wird 
im folgenden stets streng monochromatisches Licht angenommen. 
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die in J signalisierte Intensität für alle möglichen 9/2 bei allen Stel- 
lungen der Kammer J und fand zunächst die zwei fundamentalen Gesetze: 


1. Einfallwinkel = Reflexionswinkel. 

2. Die Spiegelung erreicht nur für singuläre 9/2 merkliche Werte. 
Diese 9/2 lassen sich durch die Formel 2d sin 9/2 = r A darstel- 
len, worin r relativ kleine positive ganze Zahlen, 2d und A Kon- 
stanten sind. 2 stellte sich durch Auswechselung des Anti- 
kathodenmaterials im Zusammenhalt mit anderen physikalischen 
Überlegungen als Wellenlänge heraus. 


Die von Bragg gegebene Formel verhält sich zu der zeitlich vor- 
hergehenden Laueschen wie eine weitgehende Vereinfachung, wenn sie 
auch dem Sinne nach mit der Laueschen identisch ist. In ihrer Kürze 
liefert sie für den Experimentator ein unentbehrliches theoretisches 
Werkzeug. Bragg hat mit ihrer Hilfe die ursprünglichen Laueschen 
Annahmen korrigieren können, indem er zeigte, daß für das Zinkblende- 
Lauephotogramm nicht 5 einzelne Wellenlängen des Primärstrahls nötig 
sind, und hat außerdem die ersten speziellen Annahmen über einzelne 
Kristallstrukturen durchgeführt. 


3. Die Braggsche Deutung der Versuchsergebnisse. 


Die Röntgenometrie konnte auf den kristallographischen Struktur- 
lehren weiterbauen. “Hiernach sollten die Partikel eines Kristalls, über 
deren Form und Wesen die Ansichten allerdings weit auseinander gingen, 
in sogenannten Raumgittern angeordnet sein. Ein Raumgitter entsteht, 
wenn wir alle möglichen Verschiebungsvektoren R= mM + nM + ps 
auf einen Punkt wirken lassen, wobei Dt, Jt, YS, drei für das Raumgitter 
charakteristische Grundvektoren und m, n, p, alle positiven und nega- 
tiven ganzen Zahlen einschließlich Null darstellen. Je nach der Wahl 
der M, N, Ys, entstehen Scharen von Spiegelebenen, Symmetrieachsen 
und -zentren, sowie sogenannte Drehspiegelachsen und -ebenen, Schrau- 
benachsen und Gleitsymmetrieebenen in dem erzeugten Gitter und die 
Strukturlehre zeigt, daß durch alle möglichen WM, N, Y-Tripel sieben 
verschiedene Kombinationen von Symmetrieelementen, die sogenannten 
Symmetrieklassen, repräsentiert sind. 

Zu erwiilinen ist, daß in den einzelnen Klassen mehrere besondere 
Lagen der Grundvektoren zu den Symmetrieelementen vorkommen, die 
sich nicht ineinander überführen lassen und deshalb in ein und der- 
selben Klasse mehrere und im ganzen vierzehn Gittertypen verlangen, 
z. B. im regulären System ein einfach-kubisches (Fig. 2), ein flichen- 


R. Gross, Über die experimentelle Erforschung der Kristallstruktur. 309 


zentriert- und ein innenzentriert-kulisches Gitter (Fig. 3 u. 4). Bei 
der mathematischen Behandlung ist es von Wichtigkeit, daß alle in 
einer Klasse enthaltenen besonderen Typen durch Ineinanderstellen des 


4 p= =...» 





Fig. 2. Fig. 3. 


einfachen Gittertyps aufgebaut werden können, so z. B. das innen- 
zentriert-kubische durch zwei parallele einfach kubische, die um die 
halbe räumliche Diagonale gegeneinander verschoben sind (Fig. 4). 





Fig. 4. 


Zu einer größeren Zahl von Strukturtypen gelangt man, wenn man 
die möglichen homogenen Anordnungen von Symmetrieelementen im 
Raume untersucht. Es resultieren 230 Gruppen, die sogenannten Raum- 
gruppen. Hier sei nur soviel erwähnt, daß jeder einer Raumgruppe 
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entsprechende Punkthaufen (sogenanntes Punktsystem) ganz in der 
nämlichen Weise durch paralleles Ineinanderstellen gleicher Raumgitter 
aufgebaut ist, wie wir das beim innenzentrierten Würfel gesehen 
haben. Der Unterschied gegenüber dem Raumgitter besteht darin, daß 
ein solcher Punkthaufen nicht durch eine einheitliche Verschiebungs- 
gruppe R==mM nN + pX erzeugt werden kann. 

. Betrachten wir nun die Vorgänge an einem Kristall, dessen Struk- 
tur durch ein Raumgitter darstellbar ist, während eine ebene Fläche 
vom Röntgenlicht getroffen wird. Bragg macht die Annahme, daß 
jede durch das Gitter gelegte Netzebene wie ein Spiegel wirkt, dab 
aber bei der besonderen Anordnung wegen der relativ großen Wellen- 
länge des verwendeten Röntgenlichts, also der geringen Durchdringungs- 


CC E 
i ~ 


€ 


d 5. 


fähigkeit der Strahlung nur die der Oberfläche parallelen Netzebenen 
in Betracht kommen. Das obige Gesetz 2 konnte er dann durch einen 
einfachen Interferenzvorgang erklären. 

In Raumgittern sind ja parallele Netzebenen stets äquidistant und 
in gleicher Weise mit Atomen besetzt. Sei etwa F, (Fig. 5) die erste 
der Oberfläche parallele Netzebene, F, die zweite, F, die dritte ust. 
Es treffe ein Strahl des primären Röntgenstrahlenbündels auf F, mit 
dem Neigungswinkel 9/2 und werde in normaler Weise im Punkte 7, 
auf F, gespiegelt. Dann trifft im Punkte P, auch das gespiegelte 
Licht eines benachbarten Strahls ein, der an F, in P} reflektiert wurde. 
Strahl 1 und Strahl 2 können also in P, interferieren. Verstärkung 
tritt dann ein, wenn Strahl 1 und Strahl 2 phasengleich sind. Zur 
geometrischen Darstellung verlängern wir den Strahl 2 in P,. Dann 
ist der Punkt P, auf F, wegen des gleichen Abstandes der Netzeberen 
in gleicher Phase wie in Di. Außerdem hat der Strahl 2 in L die 
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gleiche Phase wie der Strahl 1 in P,, wenn L die Projektion des 
Punktes P, auf den Strahl 2 ist. Die Verzögerung des Strahls 2 in P, 
ist also in Zentimetern gemessen gleich der Strecke L P, oder, da XPP, L 
ebenfalls 9/2 beträgt und d der Netzebenenabstand ist, gleich 2 d sin 9/2. 
Verstarkung wird dann eintreten, wenn der Umweg des Strahls 2 gegen- 
fiber dem Strahl 1 ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge 2 


darstellt, also Ä 
2dsin I, =r à. (1) 


Die weiteren Untersuchungen Braggs liefern Aufschlüsse über die 
zu erwartende Intensität des Reflexes. Zunächst wurde festgestellt, daß die 


d d d 
N 


ee. SR: O E 
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Fig. 6. 


Intensität der Reflexion rter Ordnung für gleiche äquidistante Ebenen nahe 
proportional 3 ist. Da nun im Kristall oft mehrere Raumgitter inein- 


andergestellt sind, so wird nicht nur ein Satz äquidistanter Netzebenen 
der Oberfläche parallel. Es können vielmehr ein oder mehrere Sätze 
mit der gleichen Konstanten d, aber quantitativ oder chemisch verschie- 
dener Atombesetzung eingeschaltet sein. 


Auch dieser Fall läßt sich als gewöhnliches Interferenzproblem 
behandeln. Sei in den Satz 1 (Fig. ,6) ein Satz 2 derart eingeschaltet, 
daß 2 gegen 1 um die Strecke x verschoben ist und die Spiege- 
lung 1. Ordnung an diesem Aggregat untersucht. Dann können wir 
die Amplitude des vom Satz 1 gespiegelten Lichtes durch den Vektor Æ, 
(Fig. 7) darstellen. wobei die ganze Wellenlänge (in unserem Falle 
also d) einem vollen Umlauf entsprechen soll. Die Amplitude der vom 
Satz 2 ausgehenden Welle, die mit Æ, nicht intensitätsgleich zu sein 
braucht, stellen wir unter Berücksichtigung der Phasenverschiebung 


tt durch den Vektor Æ dar. Dann ist die Amplitude des resul- 
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tierenden Wellenzuges durch die Diagonale Æ, des Vektorparallelo- 
gramms gegeben. Die Intensität wird also formelmäßig 

sin? 2 

SN, hE, + Eye =| 


oder allgemein für n zwischengeschaltete Ebenen und rte Ordnunz 


: x 
1 ; ir 2 
$75) Dy Ene a S (2) 
n 


Für den Fall äquidistanter gleicher Ebenen erhält man also das 
Diagramm Fig. 8, wenn man auf der Ordinate die Intensitäten der 





Fig. 7. 


einzelnen Reflexionen, auf der Abszisse die zugehörigen sin #2 aui- 
trägt. Sind aber Ebenen anderer Atombesetzung zwischengeschaltet. 
so ergibt sich nach Maßgabe des Exponenten 22 ra= eine Abweich- 
ung von diesem normalen Intensitätsabfall, die eventuell sehr beträcht- 
lich sein kann (z. B. Fig. 9). 

Mit Hilfe solcher Überlegungen stellte Bragg die Natur der ein- 
zelnen das Raumgitter besetzenden Partikel fest. Er untersuchte eine 
Reihe von Kristallen, bei denen er aus der Ähnlichkeit des kristallo- 
graphischen Verhaltens gleiche Struktur annahm, nämlich KOL Neth 
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J 


LN 1:2 A3 AA sın 2 

Fig. 8. 
KBr, KJ. Die Atomgewichte sind für A und Cl sehr ähnlich, für 
Na und Cl ziemlich, für X und Br, bzw. K und J sehr unähnlich. 


J 


K=1 Lë LK N=4 sing 
Fig. 9. 


Wenn nun bloß Atome in den Gitterpunkten saßen, mußte das in bezug 
auf die zwischengeschalteten Ebenen bemerkbar werden. Tatsächlich 
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fand er gute Übereinstimmung, wenn er die von der Ebene gelieferte 
Reflexionsintensität dem Quadrat der pro Flächeneinheit in der Ebene 
enthaltenen Masse proportional setzte und in den Gitterpunkten einzelne 
Atome annahm. Er stellte deshalb drei weitere Sätze auf: 
1. Jedes Atom beugt Röntgenlicht praktisch unabhängig von seinen 
Nachbarn. 
2. In den Gitterpunkten befinden sich nur einzelne Atome. 
8. Die von einem Atom gebeugte Intensität ist proportional dem 
Quadrat seines Gewichts. 


In der Gleichung (2) wird der Ausdruck hinter dem Summen- 
zeichen als Strukturfaktor bezeichnet. Unter Zuhilfenahme der eben 
aufgeführten drei Sätze und gittergeometrischer Gründe schreibt man ihn 


gewöhnlich: 
|E An: 217r n At d Lag CAE (3) 
n 


Dabei ist A, das Gewicht des nten Atoms, k, k, / sind die kristallo- 
graphischen Indizes der spiegelnden Fläche; a, 8, y sind definiert durch 


die Beziehung 
Ge Mè + La N + Yah =T, 


wobei r den Verschiebungsvektor darstellt, mit Hilfe dessen man von 
einem Punkte des Grundgitters zu einem Punkt des nten eingeschalteten 
Gitters gelangt. M, N, P sind wie oben die Grundvektoren. Zuzu- 


, , D? 
setzen ist zur Darstellung der Intensität der Quotient SI wobei r 


wieder die Ordnungszahl, D die relative Dichte der entsprechend ge- 
neigten Netzebene des Grundgitters ist. 


4, Berechnung unbekannter Strukturen. 


Voraussetzung für die Anwendung der Braggschen Methode ist, 
daß man wohlentwickelte Kristalle vor sich hat, die auf dem Gonio- 
meter orientiert eingestellt werden können. Es sind also von vorn- 
herein Aufschlüsse über den Symmetriecharakter des betrachteten 
Kristalls sowie über sein kristallographisches Achsenverhältnis nach 
anderen Methoden zu erlangen. Legt man nun M, N, B in die Rich- 
tung der Kristallachsen, so ergibt sich für ihre absoluten Längen ein 
Anhaltspunkt. Die Wellenlänge der monochromatischen Strahlung ist 
für alle gebräuchlichen Antikathodenmetalle bereits geeicht, man kann 
also die Gleichung 1 sofort nach d lösen, da alle übrigen darin vor- 
kommenden Werte durch das Experiment gegeben sind. Man weld 
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also, in welchen numerischen Abständen in den verschiedenen kristallo- 
graphischen Richtungen röntgenometrisch gleiche Ebenen aufeinander 
folgen. | 

Meist genügt (wie P. Niggli zeigte) die Kenntnis dieser Abstände 
in wenigen günstig gewählten Richtungen, um die Raumgruppe des 
untersuchten Atomkomplexes festzustellen. 

Für jede Raumgruppe lassen sich von vornherein die Stellen einer 
Elementargittermasche bestimmen, die z. B. in 2, 4, 8, 12 maliger 
Wiederholung vorhanden sind. Hat man nun etwa eine chemische 
Verbindung mit der Formel MN, so kommen zunächst die 2zähligen 
und 4zähligen, oder auch die 4zähligen und 8zähligen Lagen als Örter 
der M- bzw. N-Atome in Frage. 

Als Probe der röntgenometrisch verlangten Struktur bietet sich 
nun eine weitere Beziehung dar. Ist das röntgenometrisch bestimmte 
Volumen der Elementargittermasche V, das relative Gewicht der 
Atome M und N und das Gewicht des Wasserstoffs 1,65. 10-24 g, so 
ergibt sich für das spez. Gewicht des untersuchten Körpers entweder 


(M+ 4N):1,65:10-3 Jer DT 8N)-1,65-10-% 
y y 3 


je nachdem die eine oder andere Alternative vorliegt. Das mit ziem- 
licher Genauigkeit bestimmbare spez. Gewicht des untersuchten Kristalls 
ist also ein wichtiger Anhaltspunkt für die Deutung der Struktur. 
Übereinstimmung zwischen allen obengenannten Forderungen zu er- 
reichen, ist meist eine Sache des Probierens und die Untersuchung ist 
schwierig, ob bei Zubilligung gewisser Fehlergrenzen der Messung und 
angenäherter Gültigkeit der Formel die Lösung des Problems eindeutig 
ist. Jedenfalls hat Bragg bei der Aufstellung seiner Strukturen eine 
so glückliche Hand gehabt, daß es seinen Kritikern bis jetzt nicht 
gelungen ist, durch andere Strukturvorschläge nur halbwegs so stimmige 
Resultate zu erreichen. 

Freilich sind der Anwendungsmöglichkeit der einfachen Bragg- 
schen Methode auch Grenzen gezogen. Es gibt Substanzen, von denen 
gute größere Kristalle nicht erhältlich sind. Sodann ist das Anschleifen 
mehrerer geeigneter Untersuchungsflächen oft schwer durchführbar. 
Schließlich sind die Messungen komplizierteren Strukturen gegenüber 
unzulänglich. So gelangten z. B. Braggs Untersuchungen an Quarz 
und Schwefel nicht voll zum Ziele. Wahrscheinlich sind sogar die 
fundamentalen Annahmen über die Strukturen von NaCl, KO usw. 
nur weitgehende Annäherungen, da die von Bragg angegebene Struktur 
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hexakisoktaedrischen Charakter aufweist, während Atzversuche auf 
Gyroedrie hindeuten. Fig. 10 veranschaulicht einen der Auswege, durch 
den der Symmetriewiderspruch gelöst werden kann. Chlor- und Na- 
triumatome sind in gesetzmäßiger Weise um kleine jeweils für alle 
Chlor- und alle Natriumatome gleiche Strecken aus den von Bragg 
angenommenen Gitterorten entfernt. Dadurch ist die Symmetrie des 





Gitters nicht mehr holoe Irisch, sondern in dem als Beispiel gewählten 
Falle bis zur Tetartoedrie heruntergesetzt. Die Verschiebungen können 
sogar ziemlich beträchtlich sein, ohne daß ihre Wirkungen die Febler- 
erenzen der Braggschen Messungen und Berechnungen überschreiten. 

Im Zusammenhang damit steht, daß die Braggsche Me‘hode über 
Valenzbindungen im Kristallgebäude und über den Ladungssinn der das 
Kristallgitter besetzenden Atome bis jetzt nichts aussagen kann. Offen- 
bar wird sie hier von neueren Methoden an Empfindlich\eit über- 
troffen. 
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5. Anwendung der Braggschen Methode auf kristallo- 
graphische Probleme. 


Die im Obigen kurz angedeutete Arbeit der beiden Braggs hat 
dem Kristallographen ein neues Hilfsmittel beschert, um weit in das 
Innere des Kristalls einzudringen, und zwar sind auf diesem Wege 
nicht nur Kristall für Kristall strukturell zu erforschen, sondern auch 
fernerstehende Probleme zu ergründen. Natürlich kann nicht einmal 
ein Überblick über die Fülle der sich darbietenden Aufgaben geliefert 
werden. Ich möchte nur an ein paar Beispielen zeigen, wie fruchtbar 
die Methode in dieser Hinsicht gewesen ist. 


Seit langer Zeit bemüht man sich zu ergründen, ob im Kristall 
der räumlichen Anordnung nach noch von Molekülen geredet werden 
kann. Die röntgenometrische Forschung zeigte nun, daß Molekül- 
verbände geometrisch nicht hervortreten, daß der Kristall also besten- 
falls als einziges großes Riesenmolekül aufzufassen ist. 


In gleicher Weise segensreich war die von Vegard experimentell 
und von Laue theoretisch behandelte Lösung des Mischkristall- 
problems, das jahrzehntelang kristallographische Forscher beschäftigte. 
Man weiß jetzt, daB die Durchdringung nicht in submikroskopischen, 
aber — atomistisch gesprochen dicken Schichten — oder in 
Durchmischung ganzer Moleküle stattfindet, sondern daß die Atome 
der beiden Komponenten in zufälliger und nur bezüglich des elek- 
trischen Ladungssinnes ausgewählter Reihenfolge den Mischkristall 
aufbauen. 

Interessant ist weiterhin die Untersuchung der isomorphen Reihen. 
Stellt man für diese das Kriterium auf, daß sie alle chemisch ähnlich 
gebauten, symmetriegleichen und winkelähnlichen Kristalle umfassen, 
so müßte z. B. der trigonal-rhomboedrische Dolomit CaMg(CO,), aus 
der Reihe der ditrigonal-skalenoedrischen Karbonate vom Typus des 
Kalkspats CaCO,, der regulär-tetartoedrische Ullmannit NiSbdS aus 
der dyakisdodekaedrischen Reihe vom Typus des Eisenkieses FeS, 
ausscheiden, während das kristallographische Gefühl andrerseits ver- 
langt, daß solche chemisch analoge Körper wegen der großen Ähnlich- 
keit der hauptsächlichsten Wachstumsformen, ja sogar der Flächen- 
winkel, den isomorphen Reihen beigezählt werden. 

Strukturell betrachtet scheinen hier in der Tat zwei ganz ver- 
schiedene Verwandtschaftsverhältnisse vorzuliegen. Es gibt erstens 
wirkliche isomorphe Reihen, deren Struktur bezüglich des Gesamt- 
symmetrieinhalts und bezüglich der symmetrisch besonderen Lagen 
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analoger Atome durchweg die gleiche ist. Zu ihnen gehören auch alle 
Mischkristalle, bei denen sich die Komponenten in beliebigem stöchio- 
metrischem Verhältnis vereinigen, z.B. KOL KBr...!). 

Zweitens aber existieren noch — vielfach als „Mischkristalle* 
angesprochene — Verbindungen, bei denen die Komponenten stets in 
rationalen Verhältnissen vorkommen, z. B. Mg CO, -CaCO, (Dolomit) 
oder Ni Sb, NiS, (Ullmannit), Cu, S- Fe, S, (Kupferkies). Hier sind 
die Atomanordnungen tatsächlich von anderer Symmetrie als bei den 
sie aufbauenden Komponenten und bei den zwei ersten Beispielen ist 
dieser Umstand sogar an den durch Wachstum oder Lösung ent- 
standenen Flächen nachweisbar. Trotzdem sind Mg und Ca und Sb 
und S in ihrer Bedeutung für den Gitterbau so nahe gleich, daß die 
Architektur des Ganzen nur bei genauerem Zusehen Unterschiede auf- 
weist und man geradezu von einer Mimesie höher symmetrischer Raum- 
systeme sprechen könnte. Bei einem Pyritgitter z. B. sind die S-Atome 
zu je zweien hantelförmig derart angeordnet, daß der Mittelpunkt der 
Hantel zugleich ihr Schwerpunkt ist. Führt man nun (Fig. 11) statt 
der S— S- stabférmige Sb— S-Komplexe ein, so ist die Symmetrie 
des Gebildes gestört. Sb besitzt nun einen anderen Abstand von dem 
ehemaligen Schwerpunkt der S,-Hantel. Aber auch die Nz haben jetzt 
keinen Grund mehr, genau an den ehemaligen F'e-Orten zu bleiben. 
Die Fe befanden sich ja genau im Schwerpunkt einer Konstellation 
von 6 umgebenden S-Atomen. Von dieser Konstellation sind jetzt nur 
mehr 3 Atome Schwefel, 3 Atome aber Antimon und das Nickelatom 
stellt sich nun in entsprechender Weise zwischen dem Schwerpunkt 
der 3 Antimon- und dem der 3 Schwefelatome ein. 

So auffällig diese Strukturmimesie an einzelnen Beispielen ist. so 
wenig kann sie zu einem abgegrenzten Verwandtschaftsverhältnis ge 
stempelt werden. Man kann unter diesem Gesichtspunkt Reihen auf- 
stellen, die sich Glied für Glied weiter vom Anfangspunkt entfernen. 
So zeigt (nach kürzlich mit N. Blaßmann durchgeführten experi- 
mentellen Untersuchungen) die Struktur des tetragonalen Kupferkieses 
(Cu Fe S,) eine starke Annäherung an die Struktur der hexakistetra- 
edrischen Zinkblende (ZnS), was in der Ähnlichkeit der Formenent- 
wicklung, dem Achsenverhältnis und den häufigen Parallelverwachsungen 
auch äußerlich zum Vorschein kommt. Wahrscheinlich lassen sich die 


1) Mangelnde Mischbarkeit ist jedoch noch kein Beweis dafür, dh 
die Strukturen nicht vollisomorph sind, wie die Strukturen von Gold und 
Aluminium zeigen. 
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immer weitläufiger werdenden VERWBDANOHAISDERERADERN Auch. noch 
auf den Zinnkies (Cu, SnFeS,) ausdehnen, ~ 

Die röntgenometrische Strukturforschung scheint nach lesen Er- 
wägungen berufen, auch in der kristallographischen Systematik morpho- 
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logischen Verwandtschaften gegenüber mehr oder weniger zweifelhaften 
chemischen Einteilungsgründen das Übergewicht zu verschaffen. 


6. Die Lauesche Methode, 


Experimentell sehr viel einfacher als die Braggsche ist die Me- 
thode, nach der 1912 von M. v. Laue, Friedrich -und Knipping 
zum ersten Male die Interferenz des Röntgenlichts an.den Kristall- 
atomen gezeigt wurde. Die theoretischen Grundlagen sind jedoch in 
diesem Falle so außerordentlich kompliziert, daß die Methode zur 

22” 
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eigentlichen Strukturdeutung nur mit einem außergewöhnlich großen 
Aufwand rechnerischer Arbeit herangezogen werden kann. Bei dieser 
Anordnung wird wieder durch B (Fig. 12) ein dünnes Routgenstrahl- 





Fig. 12. 


bündel ausgeblendet. Ein Kristall X, nehmen wir an, eine planparallele 
Platte von ca. 1 cm Dicke, wird senkrecht in den Strahlengang ge- 
bracht und eine photographische Platte in gleicher Lage in einem 
kleinen, nach Übereinkunft ca. 4 cm betragenden Abstand aufgestellt. 





A 


Fig. 13. 


Notwendig ist eine Änderung im Betrieb der Röntgenröhre, derart, daß 
genügende Mengen „weißen“ Röntgenlichts erzeugt werden. In einem 
ı-I-Diagramm (4 = Wellenlänge, J = Intensität) würde das weiße Licht 
durch eine Kurve darzustellen sein, die in Fig, 18 mit der Bezeichnung 
Bremsstrahlung eingetragen ist. Das vorher benützte monochromatische 
Licht ist an der mit L bezeichneten Stelle angedeutet. Das weiß 
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Licht umfaßt also viel kürzere Wellenlängen als die früher angewendete 
L-Strahlung und ist infolgedessen viel durchdringender. In dem Laue- 
schen Experiment kann nun nicht nur an den der Oberfläche parallelen 
Netzebenen, wie bei der Braggschen Anordnung, Spiegelung eintreten, 
sondern auch an jeder innerhalb des Präparats liegenden Netzebenenschar. 

Der Kristall bleibt während des ganzen Experiments fest zum 
Primärstrahl orientiert. Hätte ich also Licht einer Wellenlänge, so 
wäre es von vornherein unwahrscheinlich, daß eine merklich dichte 
Netzebenenschar zufällig eine für die Reflexion geeignete Lage. gemäß 


der Bedingungsgleichung 2d sin rl besitzt. Im Falle des weiBen 
Lichtes sind aber viele 2 vertreten und ein Netzebenensatz mit seinem 
bestimmten d und > kann sich die passenden zur Reflexion aus- 
wählen. Lösen wir die Gleichung 1 nach A, so erhalten wir 


d 
Zd sin > 
l= =, 


r ` 





wobei r= 1, 2,8.... und wir sehen, daß die Reflexionen einer Netz- 
ebene, die natürlich alle in eine Richtung fallen, einzelne Wellenlängen 


enthalten können, die im Verhältnis Ls : a usw. stehen. Es ergibt 


sich also, daß eine im Kristall vorhandene Netzebenenschar den Primär- 
strahl so reflektiert, daß auf der photographischen Platte in einer be- 
stimmten Entfernung vom Primärstrahl der Reflexstrahl mit den Wellen- 
2 .... auftrifft. Es entsteht jedoch die Frage: Warum 
erreichen nicht unzählige, verschieden gerichtete Reflexstrahlen die 
photographische Platte, während doch unzählig viele verschieden orien- 
tierte Netzebenenscharen im Kristall liegen? Warum wird also die 
Platte nicht gleichmäßig schwarz? | 

Die Gittergeometrie zeigt, daß die Dichte der Netzebenen eines 
Kristalls zwischen den Grenzen Dmax uud Null variiert und außerdem 
eine diskontinuierliche Funktion der Ebenenneigung ist. Weiter wissen 
wir, daß der Abstand zweier Ebenen um so kleiner wird, je weniger 


längen A, 2, 


SEE f d ir : 
dicht die einzelnen Ebenen sind, also Pp = konst. Es sind im Gitter 


sonach auch die röntgenometrisch wirkenden Ebenenabstände nur im 
Bereich dmax bis Null vorhanden. 
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‘Es läßt sich nun aber auch ein kleinster röntgenometrisch noch 
- wirksamer Abstand dmin auffinden, nämlich: 


Tmin Amin 
dmin Se oe 


2 sin — 
2 


Tmin == 1, Amin. hat einen von der an die Röhre gelegten Spannung ab- 
hängigen, von Null verschiedenen Wert. Zur Spiegelung kommen also 
nur die Ebenenabstände zwischen dmax und dmin, deren Zahl stets end- 
lich ist, da die Reihe der d im Kristall nur bei Null eine Häufungs- 
stelle besitzt. Aus der obigen Beziehung ersieht man, daß der Bereich 
der wirksamen Abstände in dem Maße vermehrt wird, als man Anin 
herunterdrückt und man hat so die Erklärung der Tatsache, daß um 
so mehr Punkte auf einem Lauephotogramm sichtbar werden, je härter, 
d. h. je kurzwelliger die Röhre betrieben wird. Bei den besten 
Apparaturen beträgt die Zahl der in einer Aufnahme erzeugbaren 
Beugungsflecke bis 1000. | 

Um den vollen Anschluß zwischen Lauephotogramm und Struk- 
tur zu erhalten, ist die formelmäßige Darstellung der Intensität eines 
vom Ebenensatz k, k, l herrührenden Beugungsfleckens erforderlich. 
Wählen wir einen Ebenensatz mit dem Abstand d und einem be- 


| .®» f 
stimmten E, dann spiegelt er die Wellenlängen 2d sin — = 2, ferner 


2 
A 2 2 
2784 | 
eine bestimmte Intensität X, und dementsprechend der Reflexstrahl 


r 


eere Für jede dieser Wellenlängen hat das Primärspektrum 


eine Intensität 


, D 
vr ri 
S 





K 
> Ke , ef Grilo, h+ß,k+Y, D | . 
n 


Die gesamte Intensität V eines Reflexstrahls ergibt sich also zu 
Si >) y h+8 k Wii dëi 
Vw Agee, WTB ETI, D | “a Na. LA) 
T n | r 


Diese Intensitätsverteilung über die einzelnen Punkte des Laue- 
photogramms ist also der Hauptsache nach durch die Struktur und die 
spektrale Zusammensetzung des Primärstrahls bedingt und man muß 
erst über den einen Punkt orientiert sein, wenn man über den zweilen 
Aussagen machen will. Aber damit sind die Schwierigkeiten noch 
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nicht erledigt. In der Formel (3) sind noch eine Reihe Faktoren zu 
berücksichtigen. Der eine bezieht sich auf die Verschiedenheit der 
Absorption, die die einzelnen Komponenten des Beugungsstrahls wegen 
ihrer verschiedenen Wellenlänge im Innern des Kristalls erleiden. Ein 
zweiter entsteht daraus, daß die gebeugte Intensität größtenteils pola- 
risiert ist, während der dritte noch die Wirkung der Temperatur in 
Rechnung zieht. Der letztere liefert einen anschaulichen Beweis für 
die Richtigkeit der Vorstellungen bezüglich des Wärmezustands eines 
Kristalls. Danach sollen die Atome im Kristallgitter nicht ruhig an 
ihren Gitterörtern sitzen, wie man nach den oben gezeigten Modellen 
annehmen könnte. Sie sollen vielmehr um so stärker und bei ver- 
- schiedenen Körpern mit verschiedenen Schwingungsweiten um jene 
Ruhelagen schwingen, je höher die Temperatur ist. Dann müßte, wie 
Debye zeigte, die Intensität der Beugungsflecken mit steigender Tem- 
peratur für jede kristallisierte Substanz in charakteristischer Weise 
abnehmen, während die Schärfe des Interferenzfleckens nicht beein- 
trächtigt wird. In der Tat werden die Lauephotogramme beim Er- 
hitzen der Kristalle immer schwächer, aber während Steinsalz bei 300° 
überhaupt keinen Beugungsflecken mehr erkennen läßt, sind sie in 
Quarzphotogrammen noch bei 750° leidlich erkennbar. 


7. Anwendung der Lauemethode in der Kristallographie. 


Wegen der Kompliziertheit der Formel (3) wurden bis jetzt nur 
wenige Strukturen aus dem Lauephotogramm erschlossen. Interessant 
ist, daß die Braggs die Struktur der Alkalihalogenide (NaCl, KCI, 
KBr...) mit Hilfe von Lauephotogrammen auffanden, also auch bevor 
die aufgezählten Beugungsgesetze verifiziert waren, ja sogar bevor man 
gesicherte Anschauungen über die molekulare Struktur der Kristalle 
hatte. Jetzt, wo wir die Kenntnis all dieser Tatsachen besitzen, be- 
reitet es großen Genuß, Braggs scharfsinniges Vorgehen in dieser 
Hinsicht zu verfolgen, wenn man gleich seine für den einzelnen Fall 
ersonnenen Kunstgriffe nicht mehr verwenden, sondern die formel- 
mäßige, generellere Behandlung vorziehen wird. 

In der Regel ist es dem Kristallographen beim Laueexperiment 
nicht um die Feststellung der Struktur oder des Punktsystems, sondern 
um die sogenannte Körpersymmetrie, d. h. um die Einordnung des 
Objektes in eine der 32 Kristallklassen zu tun. Es ist bemerkens- 
wert, daß die Lauesche Methode hierin weniger leistet als der Wachs- 
tums- und Lösungsversuch. Während nämlich durch den letzteren 
polare Richtungen im Kristall als solche erkannt werden können, also 
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etwa einer Tetraederfläche eine Spitze gegenüberliegt, ist dies beim 
Lauephotogramm nicht der Fall. Ein Tetraeder verhält sich röntgeno- 
metrisch wie ein Oktaeder. Desbalb ist es auch nicht zu erwarten, 
daß eine Aufnahme senkrecht zur Würfelfläche des Steinsalzes die für 
die Gyroedrie charakteristische Verdrehung gegenüber den WoArfel- 
kanten wiedergibt. Aus dem angedeuteten Sachverhalt folgt, daß statt 
der 32 möglichen Kristallklassen röntgenometrisch nur 11 Symmetrie- 
gruppen zu unterscheiden sind. 

Daß aber trotzdem auch mit dieser Methode kristallographisch 
wichtige Resultate erreicht werden, sollen die folgenden Beispiele dar- 
tun. Zunächst empfiehlt sie sich bei Objekten, die zwar eine einheit- 
liche homogene Struktur, aber selten gute Kristallflächen ausbilden, wie 
z. B. Eis. Bei diesem Körper ergab sich die lauephotographisch fest- 
gestellte Symmetrie als dihexagonal-bipyramidal, Aber wegen der Un- 
erkennbarkeit polarer Achsen kann sowohl die ditrigonal-bipyra- 
midale, die hexagonal-trapezoedrische, die dihexagonal-pyramidale als 
die dihexagonal-bipyramidale Klasse diesen Effekt hervorbringen. Die 
in der Literatur weit verbreitete Behauptung, daß dieser schwierige 
Körper rhomboedrisch kristallisiere, war also widerlegt. Aber eine 
Entscheidung unter den vier genannten Kristallklassen kann erst 
dann gegeben werden, wenn das vorliegende Lauephotogramm an 
Hand der oben für die Intensität gegebenen komplizierten Formel dis- 
kutiert wird. 

Zweckmäßige Verwendung fand die Lauemethode bei der Unter- 
suchung nach bestimmtem Verfahren hergestellter Wolframdrähte in 
Glühlampen. Das haarfeine, gegen 70 u dicke Drähtchen wurde in 
den Primärstrahl gebracht und nach Überwindung einiger Schwierig- 
keiten ein Lauephotogramm erzeugt, das sich von einem normalen nur 
durch die Form der Beugungsflecken unterschied. Statt der gewöhn- 
lichen Ellipsen erschienen schmale, verdrehte Rechtecke entsprechend 
dem Querschnitt der vom Röntgenlicht getroffenen Präparatteile. Es 
ließ sich erkennen, daß der Faden seiner ganzen Länge nach homogene 
Kristallstruktur besaß, also einen einzigen Kristall darstellte. Dadurch 
war die Entstehung des Dralıtes aus pulverförmigem festen Ausgangs- 
material als ein Vorgang ganz besonderer Art zweifelsfrei nachgewiesen. 
Schließlich konnte noch gezeigt werden, daß die Struktur des Fadens 
die gleiche war wie die der schr kleinen Partikeln des sogenannten 
kolloidalen Wolframpulvers, aus dem sich der Draht gebildet hatte. 

Für die Schwierigkeit der Methode ist es charakteristisch, daß 
erst 20 Aufnahmen bei verschiedenen Stellungen des zweikreisigen 
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Goniometers, auf dem der Faden befestigt war, ausreichende Grund- 
lagen zur Strukturbestimmung lieferten. 

Die Moilifikationsanderung des Quarzes bei 575°, die unter Er- 
haltung der Form des Präparates vor sich geht, bedingt oberhalb und 
unterhalb des Umschlagpunktes verschiedene Lauephotogramme, Mit 
ihrer Hilfe läßt sich der Symmetriecharakter beider Modifikationen 
festlegen, außerdem auch die interessante Tatsache, daß die Grond, 
linien des Gitterbaues beim Umschlag nicht geändert werden. Die Ver- 
schiebungen im Gitter vollziehen sich wohl nur in ähnlicher Weise wie 
es beim oben angegebenen tetartoedrischen ,Steinsalzgitter“ gegenüber 
dem gewöhnlichen Braggschen Gitter der Fall ist. 


8. Die Debye-Scherrersche Methode. 


Mit der Erwähnung des kolloidalen Wolframpulvers wurde bereits 
das Resultat einer dritten Methode vorweggenommen. Ihre Ausarbeitung 
ist das Verdienst Debyes und Scherrers, denen wir auch alle auf 
diesem Wege erreichten schönen Resultate verdanken. Wieder ist 
monochromatisches Röntgenlicht notwendig. Der zu untersuchende 
Kristall wird fein gepulvert und zu einem dünnen Stäbchen gepreBt. 
Das Stäbchen sitzt in einem Hohlzylinder von ca. 5 cm Radius so, daß 
die Achse des Stäbchens mit der Zylinderachse zusammenfällt. Die 
Innenwand des Zylinders ist mit lichtempfindlichem Film ausgekleidet. 
Der Hohlzylinder trägt ein kleines Aluminiumfenster, durch welches 
das dünn ausgeblendete Primärstrahlbündel senkrecht zur Stäbchen- 
achse einfällt. | 

Betrachten wir kurz die modifizierte Bragg-Methode, wobei der 
Kristall K (Fig. 14) automatisch hin und her gedreht wird und die 
zur Reflexion geeigneten Winkel auf einem halbkreisförmig angebrachten 
Film F photographisch registriert werden. Wir scheu hier, wie es 
eine in der Praxis meist kleine Reihe einzelner Neigungswinkel des 
Primirstrahls und somit auch des Reflexstrahls zum Ebenensatz gibt, 
bei denen Spiegelung auftritt. Wir können danach den im Debye- 
Scherrer-Experiment zu erwartenden Effekt bereits voraussehen. 

Für jeden innerhalb eines kristallinen Pulverpartikels vorhandenen 


Ebenensatz können wir die Reihe der = „Werte nach der Gleichung 


sin SE finden. Nun haben aber in dem Pulver die sehr vielen 
vom Röntgenlicht getroffenen Teilchen sehr viele zufällige Lagen gegen- 


über dem Primärstrahl. Es werden sich also nach Wahrscheinlichkeits- 
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gesetzen stets genügend viel Partikel finden, für welche in bezug auf 
einen betrachteten Ebenensatz die geeigneten © „Werte vorhanden sind. 


Die Folge müßten Reflexstrahlen sein, die im Winkelabstand A von 
dem aus dem Kristall heraustretenden Primärstrahl zu suchen sind 
Da aber die passenden Verdrehungen der Pulverkörnchen nicht nur in 
der Horizontalebene, sondern auch in allen anderen durch den Primär- 
strahl gelegten Ebenen statthaben, so müssen wir einen Reflexstrahl 
mit dem Winkelabstand @ in allen Azimuten um den Primärstrahl 
herum erwarten. Die Reflexstrahlen werden also als Mantellinien eine: 


B 


d bag 


F 


Fig. 14. 


mit dem halben Öffnungswinkel $ um den Primärstrahl als Achse ge- 
legten Kegels auftreten. 

In Analogie mit früheren Darlegungen ergibt sich, daß auch hier 
nur eine beschränkte Zahl von Ebenensätzen spiegelnd wirksam sein 
kann, nämlich nur diejenigen, deren Abstand d innerhalb der Grenzen 


dmax und _ mind N liegt. Wählt man 2 ziemlich hoch, dann 


a 2 
2 (sin >) 
2 max 


finden sich innerhalb der angegebenen Grenzen nur wenige Netzebenen- 
abstände Ersichtlich können die so ausgewählten Ebensätze auch nur 
in wenigen Ordnungen spiegeln, so daß eine relativ kleine Zahl von 
Reflexstrahlenkegeln zu erwarten ist. 

Diese Kreiskegel durchdringen den zylindrischen Film in Kurven 
4. Grades. Beim Lauephotogramm sind &-Werte über 45° nur beim 
Diamant gefunden worden. Man kann also im Lauephotogramm bei 
4 cm Abstand außer beim Diamant die Beugungsstrahlen stets auf einer 
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9 >< 12-Platte auffangen. Bei dem Debye-Scherrer-Experiment sind 
aber Schwärzungsstreifen über den ganzen Winkelraum von A ss 0° bis 
3 = 180° verteilt. Schneiden wir also den Film in der vorderen vom 
Primärstrahl getroffenen Mantellinie auf, so erhalten wir das Bild der 
Fig. 15. Der Einstichpunkt des Primärstrahls ist infolge Uberbelichturg 
von einem Schwärzungshof umgeben. Das nämliche gilt von dem 
Austrittspunkt des Primärstrahls. Dazwischen liegen, natürlich sym- 
metrisch zum Austrittspunkt, die verschiedenen feinen Schwärzungs- 
streifen, deren A auf der Spur einer durch den Primärstrahl und senk- 





E A . E 
Fig. 15. 


recht zur Zylinderachse gelegten Ebene leicht mit dem Maßstab gemessen 
werden können. | 

Zur Berechnung gegeben sind also eine Reihe von -Werten und 
die zugehörigen, durch Ausphotometrieren des Films festgestellten 
Intensitäten. Die Bestimmung der Struktur auf Grund dieser Daten 
hat sich zu einer eigenen zahlentheoretischen Technik ausgewachsen, 
die von A. Johnsen und O. Toeplitz und mathematisch in der voll- 
kommensten Weise von C. Runge ausgebildet wurde. Es ist danach 
jedes genügend genaue Debye-Scherrer-Photogramm deutbar, auch 
wenn andere kristallographische Messungen an der Substanz nie vor- 
genommen wurden, 


9. Resultate der Debye-Scherrer-Methode. 


Die Möglichkeit, hochdisperse kristalline Materie auf ihren Gitter- 
bau zu prüfen, macht Probleme lösbar, denen gegenüber die Bragg- 
und Laue-Methode machtlos sind. Man fand das Raumgitter ge- 
pulverter Stoffe, von denen meßbare Kristalle schwer oder gar nicht 
vorkommen, so von Aluminium, Graphit, Wolfram. Es ergab sich die 
merkwürdige Tatsache, daß auch der als dritte, amorphe Modifikation 
des Kohlenstoffs aufgefaßte Ruß nichts weiter ist als gewöhnlicher 
kristalliner Graphit in äußerst feiner Verteilung. Die Erfahrung hat 
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gezeigt, daß die Spektrallinien des Photogramms breiter und ver- 
waschener werden, wenn die Durchmesser der einzelnen Pulverkörnchen 
bis auf nahezu molekulare Dimensionen abnehmen. Bei den Photo- 
grammen des Rußes sind bereits breite und unbestimmte Banden an 
Stelle der klaren Linien des gepulverten Graphits vorhanden. Die 
neuesten Arbeiten P Scherrers stellen sogar eine rechnerische Be- 
ziehung zwischen dieser Erscheinung und den in Frage stehenden 
Durchmessern her. Ä 

Vereinzelte Beobachtungen lassen nun darauf schließen, daß auch 
typische Kolloide aus kristallinen Teilchen aufgebaut sind, deren Durch- 
messer allerdings bis auf vier Atomabstände heruntergehen. Untere 
Grenzen für die Anwendbarkeit der Methode scheint es hier gar nicht 
zu. geben, da Debye und Scherrer sogar von wirklichen 'Flüssig- 
keiten, z. B. Benzol, charakteristische Schwärzungsbanden im Photo- 
gramm erhielten. 

Der Kristallograph ist nach diesen Tatsachen genötigt, den auch 
früher schon als unpräzis empfundenen Begriff „amorph“ einer genauen 
Revision zu unterziehen. Man geht wohl nicht zu weit, wenn man 
sagt: Amorphe feste Körper gibt es überhaupt nicht; es gibt nur feste 
Körper (Kristalle) und Flüssigkeiten mit verschiedenen, z. B. bei unter- 
kühlten Gläsern, sehr großen Viskositäten. 

Zum Schluß ist noch der Punkt hervorzuheben, in dem unsere 
kurz angegebenen Beziehungen zwischen Intensität der Reflexionen und 
Struktur des Gitters angegriffen werden müssen, damit in den Röntgeno- 
grammen Elektronenstellungen innerhalb des Gitters sichtbar werden. 
Wir erinnern uns, daß wir, gestützt auf Braggs Beobachtungen, die 
Beugungsfähigkeit eines Atoms proportional dem Quadrat seines Ge- 
wichtes setzten. Andrerseits war durch Barkla experimentell be- 
wiesen, daB diese Größe der ersten Potenz des Atomgewichts pro- 
portional sei, außerdem hatten frühere Messungen ergeben, daß dic 
Beugungsfähigkeit auch von A abhängig ist. Man bezeichnete sie des- 
halb vielfach als nicht weiter definierte Funktion a, und für den 
röntgenometrisch arbeitenden Kristallographen ergab sich hieraus stets 
ein Hindernis der genauen Durchrechnung seiner Photogramme. 
Debye hat es nun unternommen, statt der Funktion y einen auswert- 
baren mathematischen Ausdruck festzustellen unter der Annahme, dab 
in Wirklichkeit nicht das ganze Atom, sondern jedes Elektron einzelu 
beugend wirksam ist. Ein Resultat dieser Theorie ist die von Debye 
und Scherrer kürzlich gemachte Feststellung, daß im Kristall die 
bindenden Valenzelektronen nicht auf Kreisen um die Mitten der Ver- 
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bindungsachsen der Atome rotieren, wie dies im Verfolg Kosselscher 
Vorstellungen naheliegend wäre. Vielmehr sollen die Elektronen in 
relativ kleinem Abstand um das Atom gruppiert sein. Bei Salzen wie 
Lithiumfluorid sitzen nach Debye und Scherrer nicht Atome in den 
einzelnen Gitterpunkten, sondern Ionen, die bezüglich der Elektronen- 
zahl mit den bekannten chemischen Ionen identisch sind. | 

Es muß der Zukunft überlassen werden, inwieweit diese Annahmen 
durch Beobachtungen an anderen Kristallen bestätigt werden. Jeden- 
falls aber berechtigt die Debye-Scherrersche Diskussion der Messungen 
zur Hoffnung, daß die Kristall-Röntgenometrie uns nicht nur das Pro- 
blem der Atomörter, sondern auch das noch schwierigere der Atom- 
bindungen experimentell lösen wird. | 


Greifswald, den 24. Januar 1919. 
(Eingegangen 28. Januar 1919.) 
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I. Abtrennung von Elektronen durch Kanalstrahlen von 
Metaliflächen. 


§ 1. Einleitung. — Die Natur der Kanalstrahlen !) kann heute 
als aufgeklärt betrachtet werden. Ursprünglich bezog sich der Name 
Kanalstrahlen nur auf diejenigen Strahlen, welche hinter der Kathode 
des Glimmstromes aus einem Kanal in ihr austreten. Wie die ein- 
gehende Untersuchung ergeben hat, bestehen diese Strahlen aus Atomen 
und Molekülen, die zum Teil elektrisch ungeladen, zum Teil positiv, 
zum Teil negativ geladen sind; zwischen die Strahlen neutraler und 
positiver Atome und Moleküle ist außerdem eine beträchtliche Zahl 
neutraler Quantenpaare 2) geschaltet; sie sind Paare aus einem positiven 
Atom oder Molekül und einem Elektron, welche in der Wiederver- 
einigung zu einem neutralen Atom oder Molekül begriffen sind. 

Nach dieser Feststellung der Natur der Kanalstrahlen in dem ur- 
sprünglichen Sinne des Wortes kann die Bezeichnung Kanalstrahlen aut 
alle Fälle von Strahlen angewandt werden, welche aus einem Ge- 
misch positiver, negativer und neutraler Atome und Mole- 
küle, sowie neutralerQuantenpaare bestehen, die angenähert 
in derselben Richtung mit Geschwindigkeiten laufen, welche 
beträchtlich größer sind als die mittlere thermische Ge- 
schwindigkeit der sie umgebenden Gasmoleküle. 

In diesem Sinne sind auch diejenigen Strahlen als Kanalstrahlen zu 
bezeichnen, welche vor der Kathode des Glimmstromes oder vor einer 
Wehnelt-Kathode aus der vor ihr liegenden Glimmschicht heraus nach 
der Kathode zu laufen. Sobald diese Strahlen die Kathodenoberfläche 
passiert haben, wurden sie ja ohnedies bereits bisher Kanalstrahlen 
genannt; sie haben natürlich unmittelbar vor dem Passieren der Ka- 
thodenoberfläche dieselbe Zusammensetzung wie unmittelbar nach dem 
Passieren. f 

Ferner dürfen alş Kanalstrahlen diejenigen Moleküle oder Atome 
bezeichnet werden, welche mit einer positiven Ladung von einer Anode 
ausgehen und unter der Wirkung eines vor ihr liegenden Spannungs- 
abfalles eine Geschwindigkeit erlangen, welche die mittlere thermische 
Geschwindigkeit übersteigt. Die sogenannten Anodenstrahlen sind 
darum als eine Art von Kanalstrahlen zu bezeichnen, ebenso die von 
der Spitzenanode des positiven Spitzenstromes weglaufenden Strahlen 


1) Literatur: W. Wien, Kanalstrahlen, Handbuch d. Rad. IV, 1: 
Leipzig 1917. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 49, 188, 1916; 51, 220, 1916, 
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und diejenigen Strahlen, welche von der Oberfläche eines glühenden 
Körpers positiv geladen ausgehen und aus einem vor diesem 
liegenden elektrischen Feld eine Betrachtliche: Geschwindigkeit ge- 
winnen. 

. Streng genommen gehören auch die zweifach positiv E 
schnellen He-Atome aus Radioelementen, die a-Strahlen, zu der Gruppe 
der Kanalstrahlen. Indes werden sie mit Recht in der Regel für sich 
allein behandelt, weil sie infolge ihrer sehr großen Geschwindigkeit in 
ihren Eigenschaften erheblich von den langsameren Kanalstrahlen ver- 
schieden sind (15). Demgemäß sind die «-Strahlen auch in dem vor- 
liegenden Bericht nicht berücksichtigt. | 

Die Ionisierung, d. h. die Abtrennung einer frei Berg: 
lichen Elementarladung von einer sie zuvor bindenden ent- 
gegengesetzten gleich großen Elementarladung, erfolgt bei 
den Kanal- wie bei den Kathodenstrahlen Denn) durch 
den Stoß des Strahlenteilchens auf ein Atom. 

Die Verschiedenheit der Massen eines Kanal- und eines Kathoden- 
strahlteilchens bedingt indes große Unterschiede in der Art der Ioni- 
sierung. Die lonisierung eines Atoms durch einen Kathodenstrahl, 
mag es einem Molekül in einem Gase oder einer festen Oberfläche an- 
gehören, besteht nach den bisherigen Erfahrungen ausschließlich in der 
Abtrennung eines Elektrons. Infolge des kleinen Volumens des Ka- 
thodenstrahlteilchens greift nämlich dieses bei größeren Geschwindig- 
keiten nicht an der ganzen Atommasse an, sondern nur an den ihm 
zunächst liegenden Atomteilen, Nur auf ein Elektron oder mehrere 
Elektronen des Atoms vermag es im Stoß so viel Bewegungsgröße zu 
übertragen, daß diese von dem Atom sich trennen und frei beweglich 
werden können. 

Anders liegt der Fall bei den stoßenden Atomen der Kanalstrablen. 
Dank ihres größeren Volumens, das von der Ordnung desjenigen des 
gestoBenen Atoms ist, können sie im allgemeinen an einem größeren 
Teil des gestoßenen Atoms oder an dem ganzen Atom angreifen und 
somit nicht bloß auf abgetrennte Elektronen, sondern auch auf das 
ganze Atom Bewegungsgröße übertragen. Ä 

Infolge dieser Verhältnisse sind verschiedene Fälle von Ioni- 
sierung durch Kanalstrahlen möglich. Diese kann erstens wie 
im Falle der Kanalstrahlen in einer Abtrennung negativer Elek- 
tronen von den gestoßenen Atomen bestehen. Dieser Fall wird 
in der Literatur auch als Erzeugung von Sekundärstrahlen durch Kanal- 
strahlen bezeichnet, insofern die abgetrennten Elektronen als „sekun- 
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dare“ Kathodenstrahlen betrachtet werden. Er ist bis jetzt am ein- 
gehendsten untersucht worden. 

Der zweite Fall der Ionisierung durch Kanalstrahlen besteht darin, 
daß von dem stoßenden Strahlenteilchen selbst, sei es ein neutraler 
Strahl, ein Quantenpaar oder ein negativer Strahl, ein Elektron infolge 
des Zusammenstoßes mit einem ruhenden Atom abgetrennt wird. So- 
weit diese Selbstionisierung der Kanalstrahlen an der Aufrecht- 
erhaltung des Gleichgewichts zwischen neutralen, positiven und negativen 
Strahlen in einem Kanalstrahlenbündel beteiligt ist, ist sie in diesem 
Bericht nicht behandelt; sie ist eingehend in dem bereits erwähnten 
Artikel von W. Wien dargestellt. Hier ist sie lediglich zur Erklärung 
einiger in Betracht kommender Erscheinungen herangezogen. 

Drittens kann der Stoß von Kanalstrahlen auf mehratomige Gas- 
moleküle oder auf feste Oberfläche zur Abtrennung positiv oder 
negativ geladener Atome oder Moleküle führen. Dieser Fall ist 
bis jetzt erst wenig untersucht; er ist im letzten Abschnitt dieses Be- 
richts behandelt. 

Die Möglichkeit dieses dritten Falles von Ionisierung durch Kanal- 
strahlen ist darin begründet, daß, wie bereits erwähnt wurde, das 
stoBende Kanalstrahlteilchen auf das gestoßene Atom Bewegungsgröße 
zu übertragen vermag. Die Kanalstrahlen stehen in dieser Hinsicht in 
der Mitte zwischen den langsameren Gasmolekülen bei mäßigen Tempe- 
raturen und den viel schnelleren a-Strahlenr. Wie man weiß, durch- 
queren diese andere Atome, ohne auf sie Bewegungsgröße zu über- 
tragen. Andererseits tauschen langsame Gasmoleküle bei Zusammen- 
stößen Bewegungsgröße aus. Wie zu erwarten ist, gibt es in dieser 
Hinsicht bei den Kanalstrablen Fälle, welche demjenigen der a-Strahlen 
nahestehen. So können schnelle H-Kanalstrahlen auf Atome schwerer 
Elemente stoßen und sie zur Lichtemission anregen, ohne auf sie eine 
merkliche Bewegungsgröße zu übertragen, wie von L. Vegard!) vermutet, 
von W. Wien?) und mir?) nachgewiesen wurde. Es können aber auch 
Kanalstrahlen bei ihrem Stoß auf leichtere Atome auf diese Bewegungs- 
größe übertragen, wie ich?) zeigte; und die von mehreren Beobachtern 
nachgewiesene Reflexion von langsamen H-Kanalstrahlen an festen 
Flächen schließt ja ebenfalls eine Übertragung von Bewegungsgröße 
in sich. 


) L. Vegard, Ann. d. Phys. 41, 638, 1913 
W. Wien, Ann. d. Phys. 48, 955, 1914. 


1 
2) 
3) J. Stark, Ann. d. Phys. 42, 163, 1913. 
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§ 2. Erster Nachweis der Ionisierung durch Kanal- 
strahlen. — W. Arnold (1) hat im Jahre 1897 beobachtet, daß eine 
Platte, welche von Kanalstrahlen im engeren Sinne getroffen wird, rasch 
sowohl eine positive wie eine negative Ladung verliert. Er ließ jedoch 
unentschieden, ob die Kanalstrahlen das Gas vor der Platte leitend 
machen oder ob sie von der Oberfläche der Platte positive und nega- 
tive Ionen abtrennen. | 

In demselben Jahre zeigten E. Wiedemann und G. C. Schmidt 
(33), daß ein Gas von Kanalstrahlen leitend gemacht wird. Sie fanden 
nämlich, daß man durch das durchstrahlte Gas zwischen zwei Elek- 
troden quer zu dem Kanalstrahlenbündel schon mit 2 Volt elektromoto- 
rischer Kraft einen ziemlich starken Strom senden kann. 

Im Jahre 1900 sprach dann J. J. Thomson (28) den allgemeinen 
Satz aus, daß positive und negative Ionen, wenn ihre kinetische Energie 
hinreichend groß ist, durch ihren Stoß neutrale Atome zu ionisieren 
vermögen, indem sie von ihnen negative Elektronen abtrennen. Er 
wendete selbst diesen Satz auf die positiven Ionen an, welche auf die 
Kathode des Glimmstromes zufliegen und bei Anwesenheit von Kanälen 
hinter ihr als Kanalstrahlen auftreten; auf ihren Stoß führte er die 
Ionisierung dicht vor der Kathode zurück. Ich habe dann (1902). 
diesen Gedanken ausführlich behandelt (18, 19, 20, 21). Und da be- 
reits damals die Ionisierung in Gasen in den meisten Fällen als eine 
Abtrennung negativer Elektronen von neutralen Atomen erkannt war, 
so bestand schon seit 1900 für den Kenner kein Zweifel mehr, daß 
schnelle positive Ionen — dafür wurden die Kanalstrahlen damals noch 
ausschließlich gehalten — durch ihren StoB von neutralen Atomen 
Elektronen abtrennen können, mögen die Atome Gasmolekülen oder 
festen Oberflächen angehören. 

Nichtsdestoweniger erschien der Nachweis wünschenswert, daß diese 
theoretisch erwartete Erscheinung tatsächlich ist. Diesen Nachweis 
fübrten unabhängig voneinander J. J. Thomson (29), Ch. Fücht- 
bauer (10) und L. W. Austin (3). Thomson ließ Kanalstrahlen 
hinter der Kathode eines Glimmstromes schief zu ihrer Achse auf eine 
Metallplatte auffallen. Lud er diese negativ auf 80 Volt gegen die 
geerdete Kanalstrahlenkathode, so ging von der Auftrefistelle ein 
Strahlenbündel aus, das gemäß seiner leichten magnetischen Ablenkbar- 
keit aus Kathodenstrahlen bestand. Es trennten somit die Kanal- 
strahlen durch ihren Stoß auf die metallische Oberfläche Elektronen 
ab; durch das im Gasraum liegende elektrische Feld wurde deren Ge- 
schwindigkeit so vergrößert, daß sie beobachtbar wurden. 

23° 
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Füchtbauer und Austin ließen ein und dasselbe Kanalstrahlen- 

bündel hinter einer geerdeten Glimmstromkathode einmal in einen ge- 
schlossenen Käfig und einmal auf eine Metallplatte fallen und maßen 
in beiden Fällen die Stärke des durch ein Galvanometer zur Erde 
fließenden Stromes. Der Käfig hielt sowohl die in ihn tretenden Kanal- 
strablen nahezu restlos fest, als auch zum größten Teil die Ladungen, 
welche sie durch ihren Stoß auf die Käfigwand frei machten; dagegen 
konnten diese abgetrennten Ladungen von der frei stehenden Platte sich 
entfernen, ebenso die an ihr reflektierten Kanalstrahlen. Nun ergab 
sich der Strom dr von dem Käfig erheblich kleiner als der Strom :, 
von der Platte, beide waren positiv. Hieraus schlossen Füchtbaner 
und Austin, daß die Differenz ¿i„—i, bedingt werde durch die Ab- 
gabe negativer Ladung von Seite der Metallplatte unter der Wirkung 
der auftreffenden Kanalstrahlen. Daß diese negative Ladung aus Elek- 
tronen bestand, schlossen die beiden Forscher, insonderheit Austin 
auf Grund besonderer Versuche, daraus, daß die abgetrennten negativen 
Ladungen schon durch schwache magnetische Felder wie langsame 
Kathodenstrahlen abgelenkt werden konnten. 
"Ba Ionisierung durch Kanalstrahlen an der Kathode 
des Glimmstromes, Ionisierungsspannung. Vor der Kathode des 
Glimmstromes findet, wie zuerst J. J. Thomson (28) erkannt hat, eine 
zweifache Ionisierung statt. Seine Ansicht hierüber ist in folgenden 
Worten enthalten: „Das Ergebnis einer solchen Untersuchung führt zu 
der Folgerung, daß ein Jonisierungszentrum dicht an der Kathode und 
das andere in der negativen Glimmschicht ist. Gemäß der in dieser 
Abhandlung vertretenen Ansicht stellen diese Zentren wechselseitig ab- 
hängige und sozusagen sich erneuernde Systeme dar, insofern die loni- 
sierung in der negativen Glimmschicht von den aus dem Zentrum an 
der Kathode kommenden Elektronen herrührt, die Ionisierung dicht an 
der Kathode dagegen von den positiven Ionen bewirkt wird, welche 
von dem Zentrum in der negativen Glimmschicht kommen.“ 

Diesen Gedanken Thomsons habe ich dann. in folgender Weise 
ausgebaut (19). Die Abtrennung eines Elektrons von seinem Atom er- 
fordert eine gewisse Arbeit entgegen der Kraft zwischen Elektron und 
positivem Atomrest. Die kinetische Energie des positiven Ions muB 
darum oberhalb eines gewissen Schwellenwertes liegen, wenn es befähigt 
sein soll, durch seinen Stoß ein Elektron von seinem Atom abzutrennen. 
LaBt man also das positive Ion seine kinetische Energie aus 
dem freien Fall durch eine Spannungsdifferenz gewinnen: 
so muß cin bestimmter kleinster Wert dieser Spannungs- 
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differenz, „die Jonisierungsspannung“, bestehen, bei dessen 
Unterschreitung die Stoßionisierung durch positive Ionen 
aufhört. Se g 
In Anwendung auf die Vorgänge vor der Kathode des Glimmstromes 
läßt sich folgern, daß der Spannungsabfall vor dieser, gemessen von 
ihrer Oberfläche bis zur negativen Glimmschicht, „der Kathodenfall“, 
nicht unter einen bestimmten kleinsten Wert sinken kann. Wie E. War- 
burg (31, 32) gezeigt hat, ist dies tatsächlich der Fall; der kleinste 
Wert des Kathodenfalls des Glimmstromes heißt bekanntlich der nor- 
male Kathodenfall. Dieser stellt also die Ionisierungsspannung 
der positiven Ionen an der Kathode des Glimmstromes dar. 

Dieser Satz muß indes noch genauer gefaßt werden. Es sind 
zwei Fälle von Jonisierung an der Kathode des Glimmstromes möglich. 
Erstens können die positiven Ionen, wenn sie an der Oberfläche der 
Kathode eintreffen, die unmittelbar an ihr liegenden Gasmoleküle ioni- 
sieren, zweitens mögen sie die Metallatome der Oberfläche selbst 
treffen und aus diesen Elektronen abtrennen, Wie früher, so ziehe 
ich auch jetzt noch die Ansicht vor, daß bei normalem Kathodenfall 
in der Mehrzahl der Fälle die Ionisierung durch die positiven Ionen 
an den Gasmolekülen erfolgt, welche unmittelbar an der Kathodenober- 
fläche liegen. Diese befinden sich freilich in einem anderen Zustand 
als die frei im Gasraum herumschwirrenden Moleküle; sie sind näm- 
lich durch Kräfte an die Metalloberfläche gebunden. Diese Kräfte 
mögen lediglich eine Adsorption einer sehr dünnen Gashaut oder eine 
Art chemischer Bindung der Gasmoleküle an die Metalloberfläche be- 
wirken; zur Kennzeichnung der Einwirkung des Metalls auf die Mole- 
küle an seiner Oberfläche benützte ich in vielleicht wenig glücklicher 
Weise das Wort katalytisch. | 

Insofern die Gasmoleküle, welche bei normalem Kathodenfall an 
der Kathodenoberfläche ionisiert werden, fest an diese gebunden sind 
und nicht mehr in demselben Zustand wie die freien Gasmoleküle sich 
befinden, kann man sie als eine feste Oberfläche betrachten und ihre 
Ionisierung unter den Fall der Abtrennung negativer Elektronen von 
Metallflächen rechnen. Unter diesem Gesichtspunkt tut man besser, 
statt von einer Ionisierung (katalytisch beeinflußter) gebundener Gas- 
moleküle an einer Metallkathode zu sprechen, sie als Jonisierung einer 
Oberflächenhaut zu bezeichnen, 

Daß Metallflächen in chemisch aktiven Gasen mit einer fest an 
ihnen haftenden Haut sich bedecken, ist bekannt. Fallen darum die 
langsamen positiven Ionen aus dem normalen Kathodenfall auf die 
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Oberfläche auf, so stoßen sie zunächst auf die Atome der Oberflächen- 
haut und ionisieren diese. Schnelle Kanalstrahlen freilich, wie sie 
weiter unten behandelt werden, durchfliegen die Oberflächenhaut und 
stoßen auf die Metallatome unter ihr. 


Daß bei der Ionisierung durch die langsamen positiven Ionen des 
normalen Kathodenfalls die Oberflächenhaut auf der Kathode in erster 
Linie in Frage kommt, wird durch folgende Erscheinung bestätigt oder 
läßt sich umgekehrt aus ihr folgern. Wie besonders E. Warburg 
(31, 32) gezeigt hat, haben schon ganz geringe Spuren eines bei- 
gemischten fremden Gases einen großen EinfluB auf den Wert des 
Kathodenfalls in einem Gase. So fand er den Kathodenfall an Platin 
in Stickstoff, der Spuren von Wasserdampf und Sauerstoff enthielt, zu 
260 Volt, nach sorgfältiger Trocknung stieg er bei Anwesenheit von 
Spuren von Sauerstoff auf 343 Volt, in reinem Stickstoff dagegen be- 
trug er 232 Volt. 


Gemäß den vorstehenden Darlegungen ist der normale Kathoden- 
fall an Metallen in chemisch aktiven Gasen weder für das freie Gas- 
molekül noch für das Kathodenmetall charakteristisch, sondern er ändert 
sich für dasselbe Gas von Metall zu Metall, je nach dessen Einfluß 
auf die an seiner Oberfläche gebundenen Moleküle. Diese Folgerung 
der Theorie wird durch die Erfahrung bestätigt. 


Der zweite mögliche Fall von Ionisierung bei normalem Kathoden- 
fall, die Abtrennung von Elektronen aus der Metallfläche selbst, ist 
nur für Gase zu erwarten, welche ebenso wie zwischen ihren eigenen 
Molekülen auch zwischen diesen und Metallatomen keine Kräfte be- 
tätigen. Es sind dies die Edelgase. Unter ihnen kommt an erster 
Stelle in dieser Hinsicht das Helium in Betracht. Die Edelgase lehnen 
ja jegliche chemische Bindung ab und Helium zeigt selbst bei tiefen 
Temperaturen noch keine erhebliche Adsorption an festen Oberflächen. 
Der Kathodenfall in ganz reinem Helium, Neon und Argon 
stellt darum den Schwellenwert dar, oberhalb dessen die 
kinetische Energie eines Het-, Net- und At-Ions liegen 
muß, wenn durch seinen Stoß aus der Oberfläche des an- 
gegebenen Metalls ein Elektron abgetrennt werden soll. 


SA Messungen des normalen Kathodenfalls des Glimm- 
stromes, — Nach diesen Darlegungen seien nunmehr einige Messungen 
des normalen Kathodenfalls aus der Literatur wiedergegeben. Derartige 
Messungen sind in großer Zahl ausgeführt worden; sie sind zusammen- 
gestellt von E. Gehrcke im III. Band des Handbuches der Radiologie 
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(Herausgeber E. Marx) S. 202. Ich entnehme aus der hier mitgeteilten 
Tabelle die folgenden Zahlen für den normalen Kathodenfall in Volt. 


























Tabelle I. 
Gas u Pt | Hg Ag. o | Fe T Zu Sal , Mg | Na 1 |Na+ Kl K 
Ih al 295 ` 300 | 290 | 280 | 190 Free 109 172 
N, : 232 | 296 | 207 | 178 | 125 | 170 
He < 165 | 226 | 162 | 17 3611143 | 141 | 125 | 80! 785 | 69 
A | 163 11425, | 63 


ma | | 


Zum Verständnis dieser Tabelle sei noch einmal betont, daß die 
Werte des Kathodenfalls für die chemisch aktiven Gase nicht für die 
Metalle an sich charakteristisch sind, sondern sich auf die an der 
Oberfläche der Metalle sitzende Haut beziehen; so sind z. B eine 
Na- und K-Kathode in H, und N, mit einer Hydrid- und Nitridhaut 
bedeckt. Allein die Werte für He und A beziehen sich auf die Ab- 
trennung negativer Elektronen von der Metallfläche selbst. 

An der Tabelle I fällt zunächst auf, daß der Kathodenfall für 
ein jedes Metall in A, und N, erheblich größer ist als in He. 
Dieser Unterschied erklärt .sich in erster Linie in folgender Weise. 
In A, und N, vollzieht sich die Ionisierung (Abtrennung negativer 
Elektronen) an gebundenen H- und N-Atomen in der Oberflächenhaut, 
nicht ausschließlich an Metallatomen, wie es in reinem He der Fall ist. 
Die Ionisierungsarbeit an H- und N-Atomen ist zumeist größer als 
an den Atomen der Metalle, das gleiche gilt darum für die Werte des 
Kathodenfalls in H, und N, (Tonisierung von M- und N-Atomen) und 
in He (Ionisierung von Metallatomen). 

Wie weiter an der Tabelle I auffällt, ist die Ionisierungs- 
spannung (Kathodenfall) des Heliums für die Alkalien am 
kleinsten, dann folgt diejenige far die alkalischen Erden, 
noch größer ist diejenige für die Schwermetalle. Hieraus ist 
zu folgern, daß die Abtrennung negativer Elektronen von den Atomen 
der Alkalien weniger Arbeit erfordert als im Falle der übrigen Me- 
talle. Diese Folgerung läßt sich ja auch aus der Erscheinung ziehen, 
daf die Dämpfe der Alkalien in der Bunsenflamme stärker ionisiert 
sind und auch viel intensiver die Emission ihrer Serienlinien zeigen 
als die Dämpfe anderer Metalle. 

Lehrreich ist endlich an der Tabelle I, daß der Kathodenfall 
in Argon für die verschiedenen Metalle in den drei ange- 
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gebenen Fällen etwas kleiner ist als derjenige in Helium. 
Da der Kathodenfall in Argon wohl ebenso wie derjenige in Helium 
die Ionisierungsspannung für das reine Metall darstellt, so ist jener 
Unterschied in folgender Weise zu deuten. Die Energie des abge- 
trennten Elektrons in bezug auf die Metalloberfläche ist die gleiche, 
mag das Elektron durch den Stoß eines Het- oder eines At-Ions ab- 
getrennt sein; indes ist die Abtrennungsarbeit und somit der Wirkungs- 
grad der Ionisierung (Energie im Verhältnis zur Abtrennungsarbeit) im 
allgemeinen von Ionisator zu Ionisator verschieden, und zwar ist sie 
in dem vorliegenden Falle für das At-Ion kleiner als für das zehn- 
mal leichtere Het-Ion. 

Nachdem durch die vorstehenden Darlegungen die Hauptzüge der 
Erscheinung der Ionisierung durch die positiven Ionen im normalen 
Kathodenfall des Glimmstromes klargestellt sind, seien noch folgende 
ergänzende Bemerkungen gemacht. Es ist oben nur von der Ioni- 
sierung durch die positiven Ionen die Rede, obwohl in den Kanal- 
strahlen, welche auf die Kathode des Glimmstromes zulaufen, neben 
positiven auch neutrale Strahlen enthalten sind und auch diese bei ge- 
nügender Energie durch ihren Stoß Ionisierung zu bewirken vermögen. 
Indes kommen bei Herstellung einer frei zu durchfallenden Spannungs- 
differenz, welche die zur Jonisierung eben ausreichende Energie liefert, 
tatsächlich nur diejenigen positiven Ionen in Betracht, welche die ganze 
Spannnungsdifferenz positiv geladen durchliefen, nicht die neutralen 
Strahlen, welche nur einen Teil der Spannungsdifferenz positiv, den 
übrigen neutral durchliefen und darum keine so große kinetische Energie 
wie jene gewinnen konnten. 

Sowohl die Energie eines abgetrennten Elektrons in bezug auf 
sein Atom oder seine Metallfläche wie erst recht die Ionisierungsarbeit 
ist erheblich größer als die mittlere thermische Energie eines Gas- 
moleküls bis zu 10000. Infolgedessen muß, worauf ich frühzeitig hin- 
wies (22), der normale Kathodenfall sowohl wie der anormale bis zu 
etwa 1000° unabhängig von der Temperatur sein. Dies wurde in der 
Tat von G.C. Schmidt!) für den normalen, von mir?) für den anor- 
malen Kathodenfall gezeigt. 

Durch ein magnetisches Feld wird wohl die Bahn, aber nicht die 
kinetische Energie positiver und negativer Ionen beeinflußt. Wenn 
aber der normale Kathodenfall des Glimmstromes, wie es oben dar- 


1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 1, 625, 1900. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 1, 1903. 
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gelegt ist, eine rein energetische Bedingung für den Eintritt der Ioni- 
sierung an der Kathodenfläche durch den Stoß positiver Ionen dar- 
stellt, so darf ein magnetisches Feld den normalen Kathodenfall nicht 
verändern. Dies trifft, wie ich zeigte!), in der Tat zu. 


§ 5. Geschwindigkeit der von langsamen Kanalstrahlen 
abgetrennten Elektronen. — Nach den vorausgehenden Darlegungen 
werden von der Oberfläche der Kathode des Glimmstromes durch den 
Stoß der auftreffenden positiven Ionen negative Ionen abgetrennt. Diese 
sind negative Elektronen. Denn die von der Oberfläche der Kathode 
kommenden im Kathodendunkelraum beschleunigten negativen Strahlen 
(Kathodenstrahlen) sind ja gemäß ihrer magnetischen Ablenkung nega- 
tive Elektronen. 

Es erhebt sich die Frage nach der Geschwindigkeit der Elektronen, 
welche im normalen Kathodenfall von der Oberfläche der Kathode ab- 
getrennt werden. Diese Frage läßt sich auf Grund interessanter Be- 
obachtungen und Messungen von F. W. Aston (2) beantworten. Wie 
dieser Forscher zeigte, tritt in Helium und Wasserstoff bei 200 bis 
800 Volt Kathodenfall unmittelbar an der Kathode des Glimmstromes 
ein Dunkelraum auf, der viel kürzer (0,02—0,1 cm) als der gewöhn- 
liche Dunkelraum (0,4—3,8 cm) ist. Aston deutet diesen neuen 
Dunkelraum mit Recht in folgender Weise. Von der Kathode gehen 
die langsamen Elektronen aus, welche durch den Stoß positiver Ionen 
abgetrennt werden. Sie erhalten, indem sie das elektrische Feld vor 
der Kathode frei durchfallen, kinetische Energie. Wenn diese gleich 
der lonisierungsspannung der Gasmoleküle geworden ist, auf welche 
sie stoßen, dann ionisieren sie diese und regen die entstehenden posi- 
tiven Ionen gleichzeitig zu Lichtemission an. In derjenigen Ebene 
also, welche gegen die Katlıode eine Spannungsdifferenz gleich der Ioni- 
sierungsspannung des Füllgases für Elektronenstoß besitzt, tritt Leuchten 
auf und liegt somit das Ende des auf der Kathode sitzenden Dunkel- 
raumes. Aston hat die auf diesem liegende Spannungsdifferenz an- 
genähert (15 bzw. 30 Volt) bestimmt und sie in guter Übereinstimmung 
mit den lonisierungsspannungen des Wasserstoffs und Heliums für 
Elektronenstoß (11,5 bzw. 20,5 Volt) gefunden. 

Aus der Übereinstimmung zwischen diesen Ionisierungsspannungen 
und den von Aston ermittelten Spannungsdifferenzen sowie aus der 
Schärfe des Einsetzens der Lichtemission am Ende des kurzen Dunkel- 
raums folgt nun, daß die Geschwindigkeit, welche die abge- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 31, 1903. 
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trennten Elektronen aus der Kathodenoberfläche (Alumi- 
nium) infolge des Stoßes positiver Ionen in den Gasraum 
mitbringen, in der Mehrzahl der Fälle kleiner als 4 Volt 
sein muß, 

§ 6. Ionisierung durch Kanalstrahlen von einem glühen- 
den Körper an einer Kathode. — Von einem glühenden Körper 
‚werden außer negativen Elektronen im allgemeinen auch positive Ionen 
abgegeben. Wie es bei den Ionen in der negativen Schicht des Glimm- 
stromes der Fall ist, kann man die von einem glühenden Körper 
abgegebenen positiven Ionen durch ein elektrisches Feld 
auf ihrer freien Weglänge so stark beschleunigen lassen, 
daß sie durch ihren Stoß von Gasmolekülen oder einer Me- 
tallfläche Elektronen abzutrennen vermögen. 

Diesen Gedanken habe ich (23) in folgender Weise geprüft. In 
einer kleinen 2,5 cm weiten Glaskugel stand einem kurzen weißglühen- 
den Kohlenfaden (5,8 Volt Klemmspannung) in 6 mm Abstand ein 2 mm 
dicker Kupferstift gegenüber. Zwischen Stift und Faden wurde eine 
Spannungsdifferenz hergestellt, so daß dieser positiv, jener negativ war. 
Die Spannungsdifferenz wurde von kleinen bis zu großen Werten variiert 
und gleichzeitig die Stromstärke gemessen. Dies geschah für eine 
Reihe von Drucken des Füllgases (Stickstoff mit etwas Sauerstoff). So 
wurden Kurven erhalten, wie sie in Fig. 1 dargestellt sind. 

Diese Kurven sind in folgender Weise zu deuten. Für eine 
Spannungsdifferenz unterhalb 320 Volt besteht die Stromstärke zwischen 
Kohlenanode und Stiftkathode in der Strömung der positiven Ionen, 
welche von dem glühenden Kohlenfaden abgegeben werden. Warum 
die Stromstärke zwischen 100 und 300 Volt nicht gesättigt ist, son- 
dern langsam ansteigt, ist weiter unten ($ 11) erklärt. Oberhalb von 
320 Volt Spannungsdifferenz zeigen nun die Strom-Spannungskurven 
nach einem Wendepunkt einen sehr raschen Anstieg. Dieser rührt da- 
her, daß für eine so große Spannungsdifferenz die positiven Ionen von 
der Kohle her zum Teil ihre Ionisierungsspannung für die Gasmole- 
küle oder die Kathodenoberfläche durchlaufen haben und durch ihren 
Stoß Elektronen abtrennen. Ihre Stromstärke wird dann durch die- 
jenige dieser Elektronen und durch die Stromstärke der von diesen neu 
erzeugten positiven Ionen erhöht. Der kleinste Wert der Span- 
nungsdifferenz, bei welcher der Wendepunkt im Anwachsen 
der Stromstärke sich zeigt, ist die lIonisierungsspannung 
der positiven Ionen für Abtrennung negativer Elektronen 
aus der Gashaut an der Oberfläche der Kupferkathode. 
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Dieser Wert (320 Volt) muß, wenn die bisher vorgetragenen Theo- 
rien richtig sind, übereinstimmen mit dem normalen Kathodenfall des 
Glimmstromes unter den von mir gewählten Versuchsbedingungen. Dies 
war in der Tat der Fall. Wurde nämlich zwischen der Kohlenanode 
und der Kupferkathode ein Glimmstrom mit normalem Kathodenfall 
hergestellt, so betrug dessen Wert 320 Volt. 

Die vorstehenden unter den hier entwickelten theoretischen Ge- 
sichtspunkten angestellten Beobachtungen bilden eine wertvolle Be- 
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stätigung der von mir gegebenen Theorie des normalen Kathodenfalls. 
Ähnliche Beobachtungen waren übrigens schon vor mir gelegentlich 
gemacht (J. A. Mc Clelland, später O. W. Richardson, H. A. Wil- 
son), aber erst von mir (21) in dem vorstehenden Sinne gedeutet 
worden. 

$7. Erscheinungen bei der Abtrennung von Elektronen 
durch schnelle Kanalstrahlen. — Unter schnellen Kanalstrahlen 
sind hier Kanalstrahlen verstanden, welche durch einen Kathodenfall 
größer als 3000 Volt erzeugt wurden. Ihre ionisierende Wirkung tritt 
uns in zwei Fällen entgegen. Sie "konnen nämlich erstens auf die 
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Kathodenoberfläche des Glimmstromes selbst auffallen und aus ihr 
Elektronen abtrennen, oder sie können aus Kanälen hinter der Kathode 
austreten und außerhalb des sie erzeugenden Glimmstromes auf die 
Oberfläche eines festen Körpers stoßen. Bis jetzt ist hauptsächlich der 
zweite Fall der Gegenstand von Untersuchungen gewesen. 

Dieser Fall ist in mehrfacher Hinsicht verwickelter als die Ab- 
trennung von Elektronen durch die langsamen posstiven Strahlen von 
der Oberfläche der Kathode bei normalem Kathodenfall des Glimm- 
stromes. | 

Erstens treten in jenem Falle neben den positiven Strahlen eines 
Kanalstrahlenbündels auch die neutralen Strahlen als Ionisatoren in 
Wirkung. Wie H. Baerwald (5) nachgewiesen hat, unterscheidet sich 
die Abtrennung negativer Elektronen durch neutrale Strahlen hinsicht- 
lich der Menge der abgetrennten Elektronen nicht von der Wirkung 
der positiven Strahlen, ein Verhältnis, das ja von vornherein wahr- 
scheinlich ist. Indes tritt in ihrem Falle nicht bloß die Abtrennung 
von Elektronen aus der gestoßenen Oberfläche, sondern auch die Ab- 
trennung negativer Elektronen von den stoßenden neutralen Strahlen- 
teilchen selbst ins Spiel. Auf diesen Punkt wird weiter unten bei der 
Geschwindigkeit der Sekundärstrahlen zurückzukommen sein. 

Zweitens vermögen die schnellen Kanalstrahlen, wie ich und 
Wendt!) (2) gezeigt. haben, durch die oberste Atomschicht einer festen 
Oberfläche unter diese in das Innere eines festen Körpers einzudringen 
im Unterschied von den langsamen Strahlen, welche nur auf die an 
der Oberfläche eines festen Körpers liegenden Atome stoßen. Die in 
jenem Falle durch den Stoß der Kanalstrahlen abgetrennten Elektronen 
kommen also zum Teil aus dem Innern einer festen Oberflächenschicht. 

Drittens vermögen schnelle Kanalstrahlen auch die von ihnen ge- 
stoBenen Gasmoleküle vor einer festen Metallfläche zu ionisieren. Mit 
den von dieser ausgehenden Elektronen mischen sich darum Elektronen 
und positive Ionen im Gasraum. Zwischen der Metallplatte oder dem 
Auffänger, auf welche oder in welchen die Kanalstrahlen fallen, und 
der geerdeten Kathode des Glimmstromes stellt sich darum im allge- 
meinen ein Strom her, sowie zwischen ihnen eine kleine Spannungs- 
differenz, z. B. eine Voltadifferenz vorhanden ist. Dieser „Gasstrom“ 
lagert sich über den Strom, der aus der Metallplatte oder dem Auf- 
fangekäfig infolge der positiven Ladung der absorbierten Kanalstrahlen 
oder infolge der Abtrennung negativer Elektronen abfließt. 


ee eee _ 


1) J. Stark u. G. Wendt, Ann. d. Phys. 88, 921, 1912. 
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Dieser Strom aus Metallplatte bzw. Auffänger 2,, bzw. 7, setzt sich 
also im allgemeinen aus mehreren Teilen zusammen: dem Strom der 
abgetrennten Elektronen ¿„ dem Strom i, bzw. :„ der positiven bzw. 
negativen absorbierten Kanalstrahlen, dem Strom z; der von den Kanal- 
strahlen aus der Oberfläche abgetrennten positiven Ionen und dem 
Strom 7, im ionisierten Gas. Es gilt demnach 2, == 7, — 2; + ip — în t ty. 
Ist der Auffänger ein größerer Käfig mit einem kleinen Loch für den 
Eintritt der Kanalstrahlen, so ist für ihn „=i,=0. Ze und 4, haben 
für ihn infolge der Zurückhaltung der reflektierten Kanalstrahlen 
einen anderen Wert i, und i, als für die Metallplatte; das gleiche 
gilt infolge der Abweichung in Form, Größe und Material von dem 
Gasstrom 4, bzw. i,. Es gilt also i =i, — ip +i. 

Füchtbauer (10), Austin (3), Saxén (16) und Baerwald (5) 
haben durch Messung der Stromstärken 7 aus einer Metallplatte (c,,) und 
einem Auffängerkäfig (?,) die Menge i, der durch die Kanalstrahlen 
von der Metallplatte abgetrennten Elektronen (Sekundärstrahlen) zu 
ermitteln gesucht, indem sie i, — is = i, + ip — ip setzten statt im — i, 
=i — à + (ip — ip) tm in) + (i, —iy). Die Differenz ip — ip 
stellt die Menge der reflektierten positiven Strahlen, «,—i, die Menge 
der reflektierten negativen Strahlen dar. Daß sie dabei i, — fu ver- 
nachlässigten, fiel wohl nicht ins Gewicht; auch hätten sie d. —i, gleich 
Null setzen dürfen. Die Reflexion der Kanalstrahlen.ist nämlich, wie 
Saxén (6) in Übereinstimmung mit optischen Beobachtungen von mir 
und Steubing?!) feststellte, oberhalb von 3000 Volt deswegen sehr 
gering, weil, wie bereits bemerkt wurde, schnelle Kanalstrahlen in 
feste Oberfläche eindringen und in ihnen stecken bleiben. Bei großer 


Geschwindigkeit darf also i, —i, =in— in =O gesetzt werden. 


Indes erscheint es bedenklich, daß die genannten Forscher den 
Gasstrom vernachlässigten oder vielmehr i,—7, = 0 setzten. Dies 
mag der Grund sein, warum die Resultate von Füchtbauer und 
Saxén nicht übereinstimmen, obwohl sie mit derselben Methode er- 
halten wurden. So gibt Füchtbauer an, daß sich die Metalle hin- 
sichtlich der von ihnen abgegebenen Menge der Sekundärstrahlen ge- 
mäß der Voltaschen Spannungsreihe ordnen. Saxén dagegen findet 
einen derartigen Zusammenhang nicht. 

Unter diesen Umständen besitzen die betrachteten Messungen nur 
qualitativen Wert. Außer der Feststellung der Abtrennung negativer 
Elektronen durch Kanalstrahlen haben sie übereinstimmend vor allem 


ee 





1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28, 995, 1909. 
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folgendes Verhältnis ergeben. Die Menge der von einer Metall- 
platte abgetrennten Elektronen nimmt vom Einfallswinkel 
Null mit wachsendem Winkel zu. Diese Erscheinung erklärt 
Füchtbauer mit Recht aus dem Eindringen der Kanalstrahlen in die 
Oberflächenschicht der Metallplatte. Bei schiefem Einfall verlaufen die 
Kanalstrahlen mehr in nächster Nähe der Oberfläche als bei senk- 
rechtem Einfall; die von ihnen abgetrennten und mit Geschwindigkeit 
begabten Elektronen brauchen darum keine so dicke Metallschicht zu 
durchdringen bis zum Austritt in den Gasraum und werden somit 
weniger absorbiert als diejenigen Sekundärstrahlen, welche bei senk- 
rechtem Einfall der Kanalstrahlen in größerer Tiefe unter der Metall- 
oberfläche zur Emission gebracht werden. 

§ 8. Geschwindigkeit und Menge der durch schnelle 
Kanalstrahlen abgetrennten Elektronen. — Mehr quantitativen 
Wert als die gekennzeichneten Beobachtungen von Füchtbauer (11, 12). 
Austin, Saxen und Baerwald haben spätere Messungen von Baer- 
wald (6, 7). Sie wurden in folgender Weise ausgeführt. Aus einer 
0,6 mm weiten Kapillare trat ein von einem Glimmstrom erzeugtes 
Kanalstrahlenbündel in den hoch evakuierten Beobachtungsraum; hier 
fiel es unter einem Einfallswinkel von etwa 60° auf eine Metallplatte. 
Dieser gegenüber war hinter einem geerdeten Drahtnetz ein Auffänger- 
käfg aufgestellt. Zwischen Metallplatte und Drahtnetz war eine 
Spannungsdifferenz hergestellt, welche negative Ladungen nach der 
Metallplatte zu, positive Ladungen von ihr weg beschleunigte. War 
die Spannungsdifferenz Null, so konnten alle Sekundärstrahlen (Elek- 
tronen), welche durch die Kanalstrahlen von der Metallplatte abgetrennt 
wurden, diese verlassen und der größere Teil von ihnen flog durch das 
geerdete Drahtnetz in den Auffänger. Wurde die Spannungsdifferenz 
über Null erhöht, so wurden von ihr zunächst die langsamsten Sekundär- 
strahlen nach der Metallplatte zurückgetrieben, der Auffängerstrom 
wurde darum kleiner. Bei weiter steigender Spannungsdifferenz wur- 
den auch die schnelleren Sekundärstrahlen zur Metallplatte zurück- 
geholt und der Auffängerstrom wurde noch kleiner. In dieser Weise 
erhielt Baerwald die Kurven der Fig.2. In dieser sind für Wasserstoff- 
Kanalstrahlen, die auf eine Aluminiumplatte fielen, bei verschiedenen 
Werten des Kathodenfalls (ausgedrückt in Millimeter Funkenstrecke 
zwischen Messingkugeln von 1 cm Durchmesser) als Abszissen de 
Spannungsdifferenzen zwischen Platte und Drahtnetz, als Ordinaten die 
Auffängerströme gemessen in Zentimeter-Ausschlag des verwendeten 
Galvanometers angetragen. 
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Wie man aus diesen Kurven ersieht, stellt sich bei größeren 
Spannungsdifferenzen eine positive Ladung im Auffänger ein. Baer- 
wald deutet sie als die Ladung der positiven Strahlen, welche aus 
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Fig. 2. 


dem Kanalstrahlenbündel heraus an der Metallplatte reflektiert werden. 
Es erscheint zweifelhaft, ob diese Auffassung richtig ist. Ihr gemäß 
würde nämlich auch oberhalb einer Geschwindigkeit von 10000 Volt 
eine merkliche Reflexion der Kanalstrahlen statthaben und diese Re- 
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flexion würde nicht einmal merklich mit der Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen sich ändern. Diese beiden Auslegungen stehen indes im 
Widerspruch zu den bereits erwähnten Beobachtungen von Saxen, mir 
und Steubing, nach welchen bei so großen Geschwindigkeiten der 
Kanalstrahlen keine merkliche Reflexion statthat. Die von Baerwald 
beobachtete positive Ladung im Auffänger dürfte darum anders zu 
deuten sein; sie gehörte wahrscheinlich langsamen positiven Ionen an, 
welche durch den Stoß der Kanalstrahlen von der Metallplatte oder 
von den Gasmolekülen abgetrennt und von der Spannungsdifferenz 
zwischen Metallplatte und Drahtnetz in den Auffänger getrieben wurden. 

Wie die Kurven in Fig. 2 lehren, wird der größere Teil der 
Sekundärstrahlen schon durch eine Spannungsdifferenz von wenigen 
Volt nach der emittierenden Metallplatte zurückgetrieben. Die durch 
den Verlauf der Kurven dargestellte Geschwindigkeitsverteilung der 
Sekundärstrahlen ist nicht charakteristisch für die Emission selbst. 
sondern ist wohl erheblich dadurch beeinflußt, daß die Sekundärstrahlen 
eine gewisse Schichtdicke des Metalls an der Oberfläche vor ihrem 
Austritt in den Gasraum durchlaufen mußten. Baerwald hat in der 
Fig. 2 die Stelle der Kurve, an welcher alle Sekundärstrahlen durch 
die verzögernde Spannungsdifferenz aufgehalten werden, durch einen 
Pfeil gekennzeichnet. Er nennt diese Spannungsdifferenz Grenz- 
geschwindigkeit der Sekundärstrahlen. 

Nach Baerwald liegen also die Geschwindigkeiten der 
durch Kanalstrahlen von Metallflächen abgetrennten Elek- 
tronen zwischen Null und einer 5—22 Volt betragenden Grenz- 
geschwindigkeit. Nach Fig. 3 ist die Grenzgeschwindigkeit von der 
Geschwindigkeit der die Sekundärstrahlen erzeugenden Kanalstrahlen 
abhängig; sie wächst von 5000 bis etwa 24000 Volt (1—8 mm Funken- 
strecke) linear mit dem die Kanalstrahlen erzeugenden Kathodenfall an 
und bleibt dann bis zu 36000 Volt auf ungefähr 22 Volt stehen. 

Nur ein ganz kleiner Teil der Sekundärstrahlen (einige Prozent) 
hat eine 10 Volt übersteigende Geschwindigkeit. Ob diese schnellen 
Elektronen von den gestoßenen Metallatomen oder von den stoßenden 
neutralen Kanalstrahlen abgetrennt wurden und von diesen ihre Ge- 
schwindigkeiten mitbrachten, läßt sich nicht entscheiden. 

Über die Geschwindigkeit der durch schnelle Kanalstrahlen ab- 
getrennten Elektronen hatte vor Baerwald bereits Füchtbauer (11,12) 
Untersuchungen angestellt. Sie waren indes, wie Baerwald (7) später 
klarstellte, fehlerhaft, durch Diffusion von Ionen aus dem Gasraum und 
durch Absorption auf dem Wege der magnetischen Ablenkung gefälscht. 
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Der Vergleich der Mengen von Elektronen, welche durch 
dieselben Kanalstrahlen von verschiedenen Metallen abge- 
trennt werden, zeigt nach Baerwald keine großen Unter- 
schiede, läßt vor allem nicht, wie Füchtbauer angegeben hatte, die 
verschiedenen Metalle nach der Voltaschen Spannungsreihe ordnen. Ein 
solcher Vergleich kann ja auch für schnelle Kanalstrahlen (20000 Volt) 
keine von der chemischen Natur der Metalle bestimmte Eigenschaft 
aufdecken. Denn außer der chemischen Natur der Metalle variiert bei 
der betrachteten Erscheinung von Metall zu Metall die Tiefe, bis zu 
welcher die schnellen Kanalstrahlen in sie eindringen, und damit auch 
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Fig. 3. 


die Absorption der innerhalb der Oberflächenschicht erzeugten Sekundär- 
strahlen auf ihrem Wege durch diese in den Gasraum. 

Unterschiede in der Stärke der Sekundärstrahlung, 
welche durch die chemische Natur der Metalle bedingt werden, sind 
erst bei kleinen Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen zu 
erwarten. Von ihr hängt vermutlich die kathodische Stromdichte 
des Glimmstromes bei normalem Kathodenfall ab. So beträgt nach 
N. Hehl!) die normale Stromdichte in Stickstoff von 1mm Druck an 
Platin 0,33, an Aluminium 0,47 Milliamp.cm—?, Um freilich aus 
einem solchen Vergleich das Hereinspielen von Oberflächenhäuten aus- 
zuschalten, müßte man die Stromdichten an verschiedenen Metallen in 
reinem Helium von demselben Druck vergleichen. 

Von Interesse ist schließlich noch die Abhängigkeit der 
Menge der durch Kanalstrahlen von Metallen abgetrennten 


1) N. Hehl, Physik. Zeitschr. 3, 547, 1902. 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik. XV. 24 
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Elektronen von der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen. 
Saxén (16), findet in dieser Hinsicht, daß diese Menge von 2500 bis 
15000 Volt Geschwindigkeit erst rasch, dann langsam anwächst, um 
sich bei weiter steigender Geschwindigkeit einem konstanten Wert zu 
nähern. Freilich sind Sax&ns Messungen aus dem oben angegebenen 
Grunde nicht als quantitativ zu bewerten. Baerwald (6) hat über 
jene Abhängigkeit keine eingehenden Messungen mitgeteilt. Er macht 
lediglich die Angabe, daß die Kanalstrahlen beim Unterschreiten der 
Geschwindigkeit von 900 Volt die Fähigkeit verlieren, durch ibren Stoß 
von einer Metallfläche Elektronen abzutrennen. Aber diese Angabe ist 
sicherlich irrtümlich, sie ist vorgetäuscht durch die Unempfindlichkeit 
der Methode Baerwalds für kleine Geschwindigkeiten der Kanal- 
strahlen. Es existiert in der Tat ein Schwellenwert der Energie 
der Kanalstrahlen für die Abtrennung von Elektronen, eine 
„lonisierungsspannung“; es ist dies der normale Kathodenfall im Be- 
trage von 60—400 Volt. Durch Untersuchung von langsamen Kanal- 
strahlen (50—400 Volt), welche von einer Wehnelt-Kathode kommen 
und hinter ihr auf eine Metallplatte auffallen, wird sich die vorstehende 
Folgerung bestätigen lassen. 

Es wäre endlich noch die Frage zu beantworten, ob die Kanal- 
strahlen aus verschiedenen Gasen (Wasserstoff und Sauerstoff) von 
derselben Metallfläche bei gleicher Zahl und gleicher Energie der 
Strahlenteilchen verschiedene Mengen von Elektronen abtrennen. 
Saxén (16) und Baerwald (6) machen zwar Angaben in dieser Hin- 
sicht; ich halte sie indes nicht einmal in qualitativer Hinsicht far 
durchsichtig und sehe darum von ihrer Mitteilung ab. | 


II, Abtrennung von Elektronen durch Kanalstrahlen von Gas- 
molekülen. 


§ 9. Tonisierung von Gasen durch schnelle Kanalstrah- 
len. — Wie bereits mitgeteilt wurde, haben frühzeitig E. Wiedemann 
und G, C. Schmidt (33) gezeigt, daß ein Gas durch Kanalstrahlen 
ionisiert wird. Zwar haben R. Seeliger (17) und H. Baerwald (8) die 
Methode zum Nachweis dieser Ionisierung (Querstrom) verbessert, in- 
dem der erste die positive Ladung, der zweite die Energie der Kanal- 
strahlen maß. Eine durchsichtige quantitative Untersuchung dieser 
Wirkung der Kanalstrahlen steht indes noch aus. Baerwald hielt 
zwar den Druck des durchstrahlten Gases angenähert konstant, indes 
maß er außer der Geschwindigkeit (Kathodenfall) der Kanalstrahlen 
nicht gleichzeitig ihre Zahl; darum lassen sich die von ihm für ver- 
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schiedene Geschwindigkeiten (Funkenstrecken) angegebenen Jonisationen 
nicht auf die gleiche Zahl von Kanalstrahlen umrechnen. 

‚Mehr quantitativen Wert haben Seeligers Beobachtungen. Die 
von ihm gemessene positive Ladung des Kanalstrahlenbündels, welches 
das Gas zwischen Plattenelektroden ionisierte, durfte wohl angenähert 
proportional der gesamten Menge der positiven, neutralen und nega- 
tiven Strahlen gesetzt werden, wenn bei konstantem Druck!) im 
Ionisierungsraum die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen (Kathodenfall) 
im Gebiet von 10000—25000 Volt variiert wurde. Unter diesen Be- 
dingungen erhielt nun Seeliger für das Verhältnis von gesättigtem 
lonisierungsstrom zur sekundlichen Menge der gesamten Ladung des 
Kanalstrahlenbündels einen konstanten Wert. Die auf 3 cm Weglänge 
in dem verdünnten Gas (Wasserstoff) erzeugte Ionenzahl er- 
gab sich also in dem Kathodenfallbereich (10000—25000 Volt) 
unabhängig von der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen. Es 
ist anzunehmen, daß in der Richtung nach kleineren Geschwindigkeiten 
zu (vergl. $ 8) im Gebiet von 400—2000 Volt die Ionisierungsstärke 
mit sinkender Geschwindigkeit abnimmt, andererseits mag sie oberhalb 
25000 Volt auch mit wachsender Geschwindigkeit abnehmen. 

§ 10. Ionisierung von Gasen durch langsame Kanal- 
strahlen. — Wie aus theoretischen Erwägungen zu erwarten ist 
und es im Falle der Abtrennung von Elektronen von Metallflächen 
und im Falle der Ionisierung durch Kathodenstrahlen bestätigt wurde, 
besteht ein bestimmter Mindestwert (Schwellenwert) der 
Energie (frei durchlaufener Spannungsdifferenz), welche ein 
Kanalstrahlenteilchen haben muß, wenn es durch seinen 
Stoß ein Gasmolekül ionisieren soll. Merkwürdigerweise ist 
diese Seite der betrachteten Erscheinung bis jetzt am wenigsten unter- 
sucht worden. 

Daß eine bestimmte Ionisierungsspannung der Kanalstrahlen be- 
steht, machen qualitative Beobachtungen von mir (24) wahrscheinlich. 
Es wurde in dem von Kanalstrahlen durchlaufenen Gasraum hinter 
der Kathode des Glimmstromes zwischen Querelektroden die infolge 
der Ionisierung ermöglichte Stromstärke gemessen, außerdem die Stärke 
des Glimmstromes selbst. Dieser kann die sekundlich hinter die 
Kathode tretende Kanalstrahlenmenge proportional gesetzt werden. In 
Fig. 4 ist als Abszisse der die Kanalstrahlen erzeugende Kathodenfall, 


1) Die Meinung des Herrn Baerwald (Si S. 792), daß der Druck 
gleichzeitig mit dem Kathodenfall variiert wurde, ist laut einer mündlichen 
Mitteilung des Herrn Seeliger irrtümlich. 
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als Ordinate die Stärke des Querstromes hinter der Kathode für 
1 Mikroampére Stärke des Glimmstromes angetragen. Wie die Fig. 4 
ersehen läßt, steigt oberhalb von 500 Volt Kathodenfall die Leit- 
fähigkeit hinter der Kathode sehr rasch mit wachsendem Kathodenfall 
an. Diese Erscheinung ist dahin zu deuten, daß ein nahe bei 500 Volt 
liegender Schwellenwert der Kanalstrahlenenergie für beginnende Ioni- 
sierung liegt. Nicht alle in einem Kanalstrahlenbündel enthaltenen 
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Kanalstrahlen haben bekanntlich die gleiche größte Geschwindigkeit, 
welche durch den erzeugenden Kathodenfall gegeben wird. Bei Über- 
schreitung der lonisierungsspannung durch den Kathodenfall — die 
Kurven der Fig. 4 zielen extrapolatorisch auf 450 bis 500 Volt — er- 
reichen mehr und mehr Kanalstrahlen die für die Jonisierung not- 
wendige kleinste Geschwindigkeit; darum bleibt das Verhältnis von 
Stromstärke (Leitfähigkeit) hinter der Kathode zur Stärke des Kanal- 
strahlenstromes nicht konstant, sondern steigt rasch mit wachsendem 
Kathodenfall an. 
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Es ist wünschenswert, daß der vorstehende Versuch unter ver- 
besserten Bedingungen wiederholt werde Ein von einer Wehnelt- 
Kathode kommendes dünnes Kanalstrahlenbündel ist zwischen zwei 
Plattenelektroden hindurch, zwischen denen ein Sättigungsstrom die von 
ihm im Gas hervorgebrachte Ionisierung mißt, in einen Käfig zur Be- 
stimmung seiner positiven Ladung zu leiten. Für eine Reihe von 
Werten des Kathodenfalls von 50—800 Volt ist der Sättigungsstrom 
im Gas für die Einheit des Kanalstrahlenstromes zu messen. Solche 
Messungsreihen sind für eine Reihe von Gasdrucken vorzunehmen. Der 
kleinste Kathodenfall, für welchen ein Wendepunkt in der Kurve 
Sättigungsstrom-Kathodenfall auftritt, ist dann als die Ionisierungs- 
spannung der untersuchten Kanalstrahlen für das untersuchte Gas an- 
zusprechen. 

Zu einer angenäherten Bestimmung der Ionisierungsspannung posi- 
tiver Ionen für ein Gas suchte ich außerdem durch folgende Theorie 
und Untersuchung (20, 23) des positiven Spitzenstromes zu gelangen. 
An der Spitzenanode des positiven Spitzenstromes hat eine zweifache 
Ionisierung statt; die von der Anode weg in das Gasinnere laufenden 
positiven Ionen müssen vor ihr durch ihren Stoß das Gas ionisieren, 
und die von ihnen erzeugten Elektronen müssen das Gas unmittelbar 
an der Anodenoberfläche ebenfalls ionisieren, um als Ersatz für die 
abströmenden positiven Ionen neue zu schaffen. Es ist im Grunde der- 
selbe Vorgang wie an der Kathode des Glimmstromes, nur daß hier 
von der Kathodenoberfläche, dort von den Molekülen im Gasinnern 
Elektronen durch den Stoß positiver Ionen abgetrennt werden müssen. 
Der kleinste Wert des Anodenfalls des positiven Spitzenstromes 
(Spannungsdifferenz zwischen Anode und einer benachbarten Stelle im 
Gas von sehr kleinem Spannungsgefälle) stellt demnach ähnlich 
dem normalen Kathodenfall des Glimmstromes die Ioni- 
sierungsspannung der positiven Ionen für das untersuchte 
Gas dar. In Luft bestimmte ich den normalen Anodenfall des posi- 
tiven Spitzenstromes zu 440 Volt. ` 

Es ist wünschenswert, daß diese Messungen am positiven Spitzen- 
strom wiederholt und ausgedehnt werden. Die Herstellung des posi- 
tiven Spitzenstromes dürfte dadurch erleichtert werden, daß als Anode 
der scharfe Knick eines weißglühenden dünnen Drahtes gerade in der 
Öffnung eines eng anliegenden Glasrohres verwendet wird. 

§ 11. Selbstionisierung langsamer Kanalstrahlen. — Die 
Abtrennung eines Elektrons von einem neutralen Kanalstrahl infolge 
des Zusammenstoßes mit einem ruhenden Gasmolekül habe ich die 
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Selbstionisierung genannt. Die Selbstionisierung schneller Kanalstrahlen 
soll hier, wie eingangs bereits bemerkt wurde, nicht behandelt werden. 
Dagegen muß dies für die langsamen Kanalstrahlen geschehen, da 
deren Selbstionisierung irrtümlich mehrfach als Ionisierung der ge- 
stoßenen Gasmolekfile aufgefaßt wurde. 

Bei den neutralen Kanalstrahlen hat man, wie ich darlegte!), zu 
unterscheiden zwischen neutralen Atomen, an denen sich die abtrenn- 
baren Elektronen in oder nahe bei ihrer Gleichgewichtslage befinden, 
und neutralen Quantenpaaren. Darunter verstehe ich im ganzen elek- 
trisch neutrale Systeme aus einem negativen Quantum (Elektron) und 
einem positiven Quantum (Atom-,-Molekülion), welche in der Zusammen- 
lagerung zu einem neutralen Atom oder Molekül begriffen sind. Je 
weiter diese Zusammenlagerung in dieser Richtung fortgeschritten ist, 
desto größer ist die Arbeit, welche bei der Dissoziation eines Quanten- 
paares zu leisten ist. Da in einem Kanalstrahlenbüändel im 
allgemeinen Quantenpaare in allen möglichen Phasen der 
Zusammenlagerung vorkommen, so gibt es für die Selbst- 
ionisierung der Quantenpaare keinen bestimmten Wert der 
Tonisierungsspannung. Quantenpaare, welche eben im Anfang der 
Zusammenlagerung stehen, können sich selbst schon bei kleiner Ge- 
schwindigkeit durch ihren Stoß auf ruhende Gasmoleküle ionisieren. 

Eine Erscheinung, welche von der Selbstionisierung langsamer 
Kanalstrahlen bestimmt wird, habe ich gelegentlich der bereits oben 
erwähnten Versuche über die Abtrennung von Elektronen durch lang- 
same Kanalstrahlen (23) beobachtet. Bei Messung der Stromstärke 
zwischen einem weißglühenden Kohlefaden und einer benachbarten 
kalten Kupferkathode erhielt ich nämlich für aufsteigende Spannungs- 
differenzen bei verschiedenen Drucken die in Fig. 5 dargestellten Strom- 
spannungskurven. Der in ihnen auftretende Wendepunkt rückt mit 
sinkendem Druck von etwa 150 Volt bis zu 40 Volt. Da damals (1904) 
das Vorkommen von neutralen Quantenpaaren in Kanalstrahlen noch 
nicht bekannt war, suchte ich die Erklärung für das Auftreten dieses 
Wendepunktes irrtümlich in def Ionisierung durch den Stoß von Elek- 
tronen, welche durch das ultraviolette Licht des Kohlefadens von der 
Kupferkathode abgetrennt wurden. Wie ich unterdes aus späteren Mes- 
sungen lichtelektrischer Ströme erkannt habe, waren aber die von mir 
damals beobachteten Stromstärken für lichtelektrische Ströme zu stark. 
Das Auftreten des Wendepunktes in den Kurven der Fig. 5 ist also 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 49, 188, 1916; 51, 220, 1916. 
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anders zu deuten, als ich es früher getan habe. Am wahrscheinlichsten 
ist folgende Erklärung: 

Von einem weißglühenden Kohlefaden gehen neben positiven Ionen 
in noch größerer Zahl negative Elektronen !) aus: Liegt unmittelbar 
vor der weißglühenden Oberfläche ein Spannungsabfall, so werden die 
Elektronen in diesem elektrischen Feld nach der Oberfläche zurück- 
beschleunigt, die positiven Ionen dagegen von ihr fort. Die emittierten 
Elektronen können vor ihrer Umkehr zur Oberfläche um so weiter in 
den Gasraum vordringen, je größer ihre Geschwindigkeit ist. Auf 
einer gewissen Strecke von der weißglühenden Anode weg nach der 
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Kathode zu hat man also Zusammenstöße zwischen positiven Ionen 
und Elektronen und infolgedessen die Möglichkeit zur Bildung von 
neutralen Quantenpaaren. Ein Teil der positiven Ionen lagert sich, 
nachdem sie aus dem elektrischen Feld kinetische Energie gewonnen 
haben, mit den ihnen begegnenden Elektronen zu neutralen Quanten- 
paaren zusammen, und da diese die Geschwindigkeit der positiven Ionen 
beibehalten, so sind sie wie die positiven Ionen, welche der Anlagerung 
von Elektronen entgehen, als Kanalstrahlen zu betrachten. Es geht 
somit von einer glühenden Anode, vor der ein hinreichend 
starkes elektrisches Feld liegt, ein Bündel von neutralen 
und positiven Kanalstrahlen aus. Die kinetische Energie der 
beiden Strahlenarten ist bei unveränderlichem elektrischen Feld um so 


2) Literatur: W. Schottky, Bericht tiber die thermische Elektronen- 
emission. Jahrb. d. Rad. u. El. 12, 147, 1915. 
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größer, je größer die freie Weglänge der Ionen im Gas, also je kleiner 
dessen Druck ist. 

StoBen nun die in einem solchen Kanalstrahlenbündel enthaltenen 
neutralen Quantenpaare auf neutrale Gasmoleküle, so können sie sich, 
wenn ihre kinetische Energie hinreichend ist, selbst ionisieren; es ent- 
stehen dann im Gasraum positive und negative Ionen und infolgedessen 
wird die Stromstärke der zuvor allein nach der Kathode bewegten 
positiven Ionen anwachsen, wenn bei einem gewissen Gasdruck infolge 
Anwachsens der Spannungsdifferenz auf der freien Weglänge der positiven 
Ionen für einen merklichen Bruchteil der Quantenpaare deren Selbst- 
ionisierungsspannung zu liegen kommt. Je kleiner der Gasdruck, also 
je größer die freie Weglänge der positiven Ionen wird, nach desto 
kleineren Spannungsdifferenzen rückt dann der Eintritt der Selbstioni- 
sierung der betrachteten aus positiven Ionen entstandenen Quantenpaar- 
strahlen. 

Mit den vorstehenden Folgerungen steht der Verlauf der Kurven 
in Fig. 5 durchaus im Einklang. Auch ist wohl aus der fortdauernden 
Selbstionisierung von Quantenpaarstrahlen die Erscheinung zu erklären, 
daß in den Kurven der Fig 1 im Gebiet von 100—300 Volt kein 
Konstantwerden der Stromstärke (Sättigung) sich einstellt. 

Ohne Bezug auf frühere Untersuchungen über die Ionisierung von 
Gasen durch den Stoß positiver Ionen zu nehmen, haben E. v. Bahr 
und J. Franck (9) Versuche über denselben Gegenstand mitgeteilt. 
Sie haben als Quelle positiver Ionen einen glühenden Draht benützt, die 
von ihm ausgehenden positiven Ionen zwischen dem Draht und einem 
ihn umgebenden koaxialen zylindrischen Drahtnetz durch eine Spannungs- 
differenz beschleunigt und durch dessen Maschen hindurch in einen Gas- 
raum treten lassen. Die hier eintretende Ionisierung wiesen sie an dem 
Auftreten negativer Ladungen an einem das Drahtnetz in größerem Ab- 
stand umhüllenden Metallzylinder nach, der auf einer großen Spannungs- 
differenz gegen das Drahtnetz gehalten war. Sie haben den in den 
Fig. 6 u. 7 mitgeteilten Zusammenhang zwischen dem zum äußeren 
Zylinder fließenden Strom negativer Ladungen und der Spannungsdiffe- 
renz zwischen Drahtnetz und Glühdraht erhalten, welche die von diesem 
kommenden positiven Ionen in das Gas hinein beschleunigte. Die 
Kurve in Fig. 6 wurde für eine niedrigere Temperatur des Glüh- 
drahtes erhalten als diejenige in Fig. 7. 

E. v. Bahr und J. Franck glauben nun, ihre Beobachtungen in 
folgenden zusammenfassenden Sätzen deuten zu können: „Eine definierte 
Ionisierungsspannung der positiven Ionen ließ sich nicht nachweisen. 
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Falls es für + -Ionen eine solche gibt, muß sie in Luft und in Wasser- 
stoff unter 6 Volt liegen, also kleiner sein als für Elektronen.“ 

Ich halte diese Deutung der betrachteten Beobachtungen für irr- 
tümlich. Nach meinem Dafürhalten haben E. v. Bahr und J. Franck 
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die Selbstionisierung der Quantenpaarstrahlen nicht erkannt, die zusam- 
men mit den positiven Strahlen in dem Feld unmittelbar an dem Glüh- 
draht erzeugt wurden. Die von ihnen am äußeren Zylinder beobachtete 
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negative Ladung rührte wohl nicht her von einer Ionisierung der von 
den Strahlen gestoßenen ruhenden Gasmoleküle, sondern von der Selbst- 
ionisierung der stoBenden Quantenpaarstrahlen. So ist auch zu ver- 
stehen, warum bei höherer Temperatur des Glühdrahtes die Selbstioni- 
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sierung schon bei einer kleineren Spannung merklich wird. Es 
vermag nämlich in diesem Falle ein Teil der vom Draht emittierten 
Elektronen weiter von ihm fort bis zu ihrer Umkehr zu fliegen; es 
hat darum noch in größerem Abstand von dem Draht Bildung von 
Quantenpaaren aus beschleunigten positiven Ionen und ihnen begegnen- 
den Elektronen statt als bei niedrigerer Temperatur. Dementsprechend 
genügt bereits eine kleinere Spannung, um die schnellsten Quanten- 
paarstrahlen mit ausreichender kinetischer Energie infolge der Neutra- 
lisierung der von ihr beschleunigten positiven Jonen zu begaben. 

Ähnliche Beobachtungen mit einer ähnlichen Methode, wie sie 
E. v. Bahr und J. Franck benützten, hat W. J. Pawlow (14) mit- 
geteilt. Auch er hat die Selbstionisierung von Quantenpaarstrahlen 
in seinen Versuchen nicht erkannt. 

Wie hier noch erwähnt sei, wird die Selbstionisierung von Quanten- 
paarstrahlen auch in dem Versuche sich bemerkbar machen, welchen 
ich am Ende von $ 10 zwecks Untersuchung der Ionisierung von Gas- 
molekülen durch langsame Kanalstrahlen vorschlug. Sie wird sich über 
diese Ionisierung lagern und vielleicht die Auffindung des für sie 
charakteristischen Wendepunktes in der Stromspannungskurve er- 
schweren. 


§ 12. Spektrale Beobachtungen über Jonisierung und 
Dissoziierung durch Kanalstrahlen. — Wie ich zeigte!) ist «er 
Träger der Serienlinien das optisch freie positive Atomion. Sollen also 
Atome eines chemischen Elements unter dem Stoß von Kanalstrahlen 
die für sie charakteristischen Serienlinien emittieren ?), so müssen sie 
zuvor ionisiert, d. h. es müssen Elektronen von ihnen wenigstens soweit 
abgetrennt werden, daß optisch freie positive Atomionen entstehen. 
Umgekehrt läßt sich die Emission von Serienlinien ruhender Gasmo- 
leküle, welche von Kanalstrahlen gestoßen werden, als ein Zeichen für 
die Ionisierung derselben verwerten. Die Linien, welche auf dem Wege 
eines Kanalstrahlenbündels von den gestoßenen, ruhenden Molekülen 
emittiert werden, habe ich ruhende Linien genannt. 

Es hat sich nun gezeigt, daß die Atome eines Gases, welches von 
Kanalstrahlen von über 500 Volt Geschwindigkeit durchlaufen wird. 
ihre ruhenden Serienlinien emittieren. Diese spektrale Erscheinung, aus 
welcher das Auftreten positiver Atomionen folgt, ist in Übereinstimmung 





1) Literatur: J. Stark, Bericht über die Träger der Spektren der 
chemischen Elemente. Jahrb. d. Rad. u. El. 14, 159, 1917. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 42, 163, 1913. 
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mit dem elektrischen Nachweis der Ionisierung von Gasmolekülen durch 
Kanalstrahlen. In folgender Hinsicht lassen nun die spektralen Be- 
obachtungen weitergehende Aussagen über die Ionisierung durch Kanal- 
strahlen machen als die rein elektrischen Methoden. 


Wie aus den Beobachtungen über Doppler-Effekt!) bei Kanalstrahlen 
zu folgern ist, haben gewisse Linien eines Elements dessen einfach ge- 
ladenes (einwertiges) positives Atomion, andere Linien das zweifach oder 
sogar dreifach geladene Atomion als Träger. So hat das sogenannte 
rote Spektrum des Argons das einwertige A+-Ion?) als Träger, ein 
Teil der Linien des blauen Spektrums das A++-Ion, ein anderer Teil 
das At++-Ion. Von einem Kanalstrahlenbündel, das in Argon ver- 
läuft, werden nun bei kleinen Geschwindigkeiten nur die A+- Linien zur 
Emission gebracht. Bei großen Geschwindigkeiten erscheinen die ruhen- 
den A+-Linien schwach, dagegen die ruhenden Att- und AHA- 
Linien stark. Ähnliche Beobachtungen wurden an Linien des Stick- 
stotis 3), Sauerstoffs 4), Chlors und Quecksilbers Kg (25) (Jahrb. d. 
Rad. u. El. 14, 189, 1917). 


Wie aus derartigen Beobachtungen zu folgern ist, werden die 
Atome der chemischen Elemente durch Kanalstrahlen bei 
kleiner Geschwindigkeit nur einfach, bei großerGeschwindig- 
keit im allgemeinen mehrfach ionisiert. Ein Kanalstrahlen- 
teilchen, das auf ein chemisches Atom stößt, vermag also 
bei hinreichender Geschwindigkeit wenigstens im Falle der 
schwererenElementevon ihm gleichzeitig mehrere Elektronen 
abzutrennen. Bei Helium, das schon einfach schwerer als andere 
Elemente zu ionisieren ist, liegt der Schwellenwert der kinetischen 
Energie für den Eintritt der zweifachen Ionisierung über 5000 Volt. 


Weiter haben die spektralen Beobachtungen an Kanalstrahlen 
ergeben, daß die Emission der ruhenden Serienlinien, also die Ionisierung 
gestoßener Gasmoleküle bei Kanalstrahlen von verschiedener Masse 
und Geschwindigkeit (H+-, At-, Hgt-Strahlen) ungefähr für die gleiche 
Energie der Strahlen gleich intensiv ist. Hieraus ist zu schließen, 
daß für die Ionisierung durch Kanalstrahlenin erster Linie 


1) Literatur: J. Stark, Bericht über die Träger der Spektren der 
chemischen Elemente. Jahrb. d. Rad. u. El. 14, 139, 1917. 

2) J, Stark, G. Wendt, H. Kirschbaum u. R. Künzer, Ann. d. 
Phys. 42, 241, 1913. 

3) J. Stark u. R. Künzer, Ann. d. Phys. 45, 29, 1914. - 

4) J.Stark, G. Wendt u.H.Kirschbaum, Phys, Zeitschr. 14,770, 1913. 
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nicht die Geschwindigkeit, sondern die kinetische Energie 
eines Strahlenteilchens maßgebend ist. 

Mit der vorstehenden Beobachtung und Folgerung steht im Ein- 
klang, daß der Schwellenwert der kinetischen Energie von positiven 
Atomionen für die Abtrennung negativer Elektronen von Metallflächen 
nur wenig verschieden von Element zu Element ist. So beträgt der 
normale Kathodenfall an Platin in Wasserstoff 300, in Stickstoff 232, 
in Argon 163, in Quecksilberdampf 340 Volt. 

Endlich lehren die spektralen Beobachtungen an Kanalstrahlen 
noch folgendes. Läßt man Kanalstrahlen in A, verlaufen, so beobachtet 
man gleichzeitig die Emission des Banden- oder Viellinienspektrums des 
Wasserstoffs, welches das H+,-Ion!) als Träger hat, und die Emission 
der ruhenden Serienlinien, deren Träger das H+-Ion ist. Und zwar 
ist die Intensität der Serienlinien größer als diejenige der Banden- 
linien im Vergleich zu dem Falle der Ionisierung durch Kathoden- 
strahlen. Ähnlich liegen die Verhältnisse bei anderen mehratomigen 
Gasen, z. B. bei Nj. Wie hieraus zu folgern ist, kann ein schnelles 
Kanalstrahlenteilchen von einem mehratomigen Molekül 
durch seinen Stoßein Elektron abtrennen, ohne das Molekül 
chemisch in einzelne Atome zu dissoziieren; häufiger ist 
indes der Fall, daß das stoßende Kanalstrahlenteilchen das 
gestoBene mehratomigeMolekülin einzelne Atomedissoziiert 
und gleichzeitig noch von einem oder mehreren der frei 
werdenden Atome Elektronen abtrennt. 

Aus der chemischen Dissoziierung eines mehratomigen Moleküls 
durch den Stoß eines Kanalstrahlenteilchens ist zu folgern, daß das 
Kanalstrahlenteilchen mindestens auf eines der Atome des 
Moleküls einen gewissen Betrag von Bewegungsgröße über- 
trägt. Denn würden die Atome des gestoßenen Moleküls nicht eine 
Geschwindigkeit in bezug aufeinander durch den Stoß erlangen, so 
würden sie sich nicht voneinander trennen. Es ist allerdings auch der 
Fall möglich, daß durch den Stoß diejenigen Valenzelektronen der 
Atome, welche sie zu einem Molekül verbinden, abgetrennt werden und 
sich dann die so entstandenen positiven Atomionen wechselseitig ab- 
stoßen. 

Die vorstehende Folgerung steht in Übereinstimmung mit der 
spektralen Beobachtung ?) von mir, daß schwere Kanalstrahlenteilchen 

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52, 221, 1917. 

2) J. Stark, Ann. d Phys. 42, 163. 1913. 
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auf leichte Atome Bewegungsgröße übertragen; sie steht ferner in Über- 
einstimmung mit der Erscheinung der Abtrennung positiver Atomionen 
durch Kanalstrahlen. 


Il. Abtrennung positiver Ionen durch Kanalstrahlen. 


$ 18. Abtrennung positiver Ionen von festen elektroly- 
tischen Salzen. — Fallen Kanalstrahlen auf Salze von Alkalien oder 
alkalischen Erden auf, so tritt unmittelbar vor der Auftrefffläche die 
Emission der Serienlinien des Metalls auf. Da ich den Träger der 
Serienlinien in dem optisch freien positiven Atomion erblicke, so folgerte 
ich (27), daß durch den Stoß von Kanalstrahlen auf die genannten Salze 
positive Metallionen in leuchtendem Zustand abgetrennt werden kön- 
nen. Diese Folgerung ist von S. E. Ohlon (18) und W. Völker (30) 
durch Messung des Stromes bestätigt worden, welcher von dem be- 
strahlten Salze abfließt. Ohlon vermutete, daß das Einsetzen der Emis- 
sion der leuchtenden positiven Atomionen von einem Rückgange des 
von dem Salz abfließenden positiven Kanalstrahlenstromes begleitet sein 
müsse. Er konnte zeigen, daß dies in der Tat der Fall ist, Völker 
hat dann diese Erscheinung durch eingehende Messungen weiter ver- 
folgt. Er stellte der Rückseite der geerdeten Kanalstrahlenkathode 
einmal eine Aluminiumplatte, sodann eine ebene Schicht von Lithium- 
chlorid oder Calciumsulfat gegenüber und maß sowohl den Kanal- 
strahlen- wie den Auffängerstrom, der von der Auftreffstelle (Aluminium, 
Salz) zur Erde abfloß. In den Fig. 8 u. 9 ist eine Reihe der von ihm 
erhaltenen Werte dargestellt, als Abszisse ist der die Kanalstrahlen 
erzeugende Kathodenfall angetragen, als Ordinate das Verhältnis von 
Auffänger- und Kanalstrahlenstrom; die übereinander liegenden Kur- 
ven wurden für verschiedene Drucke (je höher die Kurve, desto niedriger 
der Druck) erhalten. Der Unterschied zwischen dem Falle des Alu- 
minium- und demjenigen des Salzauffängers fällt in die Augen. Der 
Abfall der Kurven für Lithium ungefähr bei 500 — 600 Volt Kathoden- 
fall ist aus dem Einsetzen der Abgabe positiver Metallionen von dem 
bestrahlten Lithiumchlorid zu erklären; ungefähr bei 600 Volt Kathoden- 
fall beginnt !) auch die Emission der Serienlinien an der Salzoberfläche 
unter der Wirkung auftreffender Kanalstrahlen. 

Schon V. Kohlschütter?) hatte beim Auffallen von Kanalstrahlen 
auf Salze gelegentlich beobachtet, daß von diesen ein negativer Strom 


1) J. Stark u. G. Wendt, Ann, d. Phys. 88, 678, 1912. 
2) V. Kohlschütter, Zeitschr, f, Elektroch. 17, 397, 1911. 
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statt eines positiven bei Metallen abfloß. Ohlon und noch mehr Völ- 
ker haben dann die Bedingungen angegeben, unter welchen sie die 
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gleiche Erscheinung beobachteten. Sie ist so zu deuten, daß durch die 
gesamten positiven und vor allem neutralen Strahlen eines Kanalstrahlen- 
bündels mehr positive Ionen von einem Salz abgetrennt werden, als 
positive Strahlen in ihm zur Absorption kommen. 
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Die Abtrennung positiver Atomionen von festen elektrolytischen 
Salzen durch Kanalstrahlen mag begleitet sein von einer Abtrennung 
negativer Elektronen, wie es für Metallflächen festgestellt ist; es mag 
neben ihr auch die Abtrennung negativer Atom- oder Molekülionen 
einhergehen. Ist dies der Fall, dann ist aber die Zahl der abgetrennten 
positiven Ladungen größer als diejenige der negativen Ladungen. 

Wie noch erwähnt sei, ist die Geschwindigkeit der positiven 
Atomionen, welche von Kanalstrahlen aus festen Salzen abgetrennt 
werden, erheblich kleiner als diejenige der Kanalstrahlen selber. Es 
ließ sich nämlich an ihnen bei mäßiger Dispersion kein Doppler- 
Effekt nachweisen!). 


§ 14. Werden positive Ionen auch von Metallflächen 
durch Kanalstrahlen abgetrennt? — Nachdem die Abtrennung 
positiver Atomionen aus festen Salzen durch Kanalstrahlen festgestellt 
ist, erhebt sich von selbst die Frage, ob Kanalstrahlen nicht auch von 
Metallflächen positive Ionen neben negativen Elektronen wegstoßen 
können. Eine Bejahung dieser Frage wird durch die Erscheinung der 
Zerstäubung von Metallen durch Kanalstrahlen ?) unterstützt. Wenn 
diese von Metallflächen neutrale Atome bei der Zerstäubung losschlagen 
können, so ist ohne weiteres zu erwarten, daß sie außer ihnen auch 
positive Atomionen abtrennen. 

Wenn bis jetzt die Abtrennung positiver Atomionen durch Kanal- 
strahlen von Metallflächen noch nicht von selbst gelegentlich aufge- 
funden wurde, so mag dies seinen Grund darin haben, daß sie durch 
die gleichzeitige viel stärkere Abtrennung negativer Elektronen verdeckt 
wird. Mit ihrem Vorhandensein muß indes in Zukunft gerechnet werden. 
Es ist möglich, daß in den oben (§ 8) besprochenen Beobachtungen 
Baerwalds die positiven Ladungen, welche Baerwald als reflektierte 
positive Strahlen ansprach, zum Teil abgetrennte positive Atomionen 
aus der Metalloberfläche waren. 


& 15. Dissoziation elektrolytischer Gasmoleküle. — Die 
Abtrennung positiver Atomionen von elektrolytischen Molekülen durch 
Kanalstrahlen erfolgt auch, wenn die Moleküle als Gasmolektle den 
Kanalstrahlen in den Weg treten. Dies ist aus folgenden Erscheinungen 
(26) zu schließen. 

Durchlaufen Kanalstrahlen eine HCl- oder AlCl,- Atmosphäre, so 


1) J. Stark u. G. Wendt, Ann. d. Phys. 88, 680, 1912. 
2) Literatur: V. Kohlschütter, Die Zerstäubung durch Kanalstrahlen. 
Jahrb. d. Rad. u. EL 9, 355, 1912. 
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bringen sie intensiv wohl die Serienlinien von H und Al, nicht aber 
oder nur sehr schwach diejenigen von Ci zur Emission; sie machen 
also aus dem elektrolytischen Molekül überwiegend positive Atomionen 
frei. Diese sind ja entweder die Träger der Serienlinien !) oder es 
muß wenigstens ihre Bildung der Emission von Serienlinien vorangehen. 


1) Literatur: J. Stark, Bericht über die Träger der Spektren der 
chemischen Elemente. Jahrb. d. Rad. u. El. 14, 139, 1917. 


(Eingegangen 15. Februar 1919.) 
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F. Henrich, Theorien der organischen Chemie. Dritte umgearbeitete 
Auflage. XIV, 500 S. m. 22 Abb. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 
1918. Preis 19.20 M.; geb. 22 M. 

Wie sehr Henrichs Buch in chemischen Kreisen geschätzt wird. 
geht daraus hervor, daß es bereits in dritter Auflage erschienen ist. Die 
Chemiker haben bis jetzt wohl den Hauptteil seiner Leser ausgemacht. 
Für sie ist es nicht notwendig, daß sie darauf aufmerksam gemacht werden; 
es mag sie an dieser Besprechung lediglich interessieren, wie ein Physiker 
über das Buch urteilt. Aber für die Pbysiker scheint es mir notwendig 
zu sein, daß sie auf Henrichs Buch hingewiesen werden. Dies scheint 
mir um so mehr begründet zu sein, als die Struktur des chemischen Atoms 
ein von der physikalischen Theorie viel bearbeitetes Problem geworden ist 
und eine einseitige Hypothesenbildung in den Vordergrund getreten ist. 
Wohl manche derartige theoretische Arbeit wäre anders ausgefallen, wenn 
ihr Verfasser das Tatsachenmaterial gekannt hätte, welches überwiegend 
in der organischen Chemie gesammelt worden ist und für eine Theorie der 
wechselseitigen Bindung chemischer Atome von Bedeutung ist. 

Es ist das große Verdienst Henrichs, daß er mit gutem Blick für 
die theoretische Seite experimenteller Arbeiten einerseits das wichtigste 
Tatsachenmaterial der organischen Chemie, das für die Beantwortung von 
Valenzfragen in Betracht kommt, zweckmäßig gesichtet und geordnet zu- 
sammengestellt hat, andererseits über die wichtigeren theoretischen An- 
sichten berichtet, welche darüber bis jetzt hauptsächlich von chemischer 
Seite geäußert worden sind. Er trifft hierbei aus der umfangreichen Lite- 
ratur mit dem gesunden Sinn des Chemikers für die Wirklichkeit eine 
glückliche Auswahl. Die kühle Objektivität, welche das ganze Buch Hen- 
richs beherrscht, hat ihn auch in der Kritik der vorgetragenen Ansichten 
zurückhaltend sein und die Meinungen der verschiedenen Forscher ohne 
Bevorzugung «darstellen lassen. 
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Von dem reichen Inhalt des Buches mögen folgende Kapitel-Über- 
schriften eine Vorstellung geben: van’t Hoffs Hypothese über die Gestalt 
des Kohlenstoffatoms; Thieles Hypothese von den Partialvalenzen; Al- 
fred Werners Theorie; Untersuchungen über die sogenannte negative 
Natur von Atomgruppen; Neuere Ansichten über die gegenseitige Einwir- 
kung von Molekülen aufeinander; Benzolfragen; Physikalisch-chemische - 
Einflüsse: Beziehungen zwischen Physik und organischer Chemie; Farbe 
und chemische Konstitution; Fluoreszenz und chemische Konstitution. 


Jeder Physiker, der Henrichs Buch liest und studiert, wird reiche 
Anregung aus ihm gewinnen und es als einen wertvollen Bestandteil seiner 
Bibliothek schätzen, Stark. 


P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten. 266 S. Heidelberg, Carl Winters Universitätsbuchhandlung. 
1918. Preis 16 M. 


Dieses kürzlich erschienene Buch Lenards stellt ein klassisches Werk 
von großem Werte dar. Jeder wissenschaftlich arbeitende Physiker wird 
es zum Nachschlagen und zum Studium benutzen; dem Anfänger wird es 
ein Vorbild für physikalisches Denken und eine Quelle der Anregung sein; 
unentbehrlich ist es für Untersuchungen über Kathodenstrahlen, Atom- 
struktur, Röntgenstrahlen und Lichtemission. Das Buch ist nicht schnell 
erledigt; sein Eingehen auf feine Einzelheiten und sein Reichtum an Ge- 
danken machen es notwendig, es öfter in die Hand zu nehmen und manche 
Darlegungen gründlich durehzudenken. Aber man wird dies mit steigen- 
dem Genuß und Gewinn tun. 


Schon der Titel läßt vermuten, daß die quantitative Seite der Unter- 
suchungen über Kathodenstrahlen, die Fehlerquellen der dabei angewandten 
Methoden und die Genauigkeit der mit ihnen gewonnenen Zahlen, in den 
Vordergrund der Besprechung gerückt sind. Die Mehrzahl der in Betracht 
kommenden Arbeiten wird demgemäß einer Kritik in dieser Hinsicht unter- 
worfen, es wird aus ihnen das Brauchbare und Zuverlässige herausgeholt 
und in Form wertvoller Tabellen und Kurven wiedergegeben. Über die 
Auswahl und Bearbeitung des Stoffes äußert sich Lenard selbst mit fol- 
genden Worten: „Ich gebe aber hier nicht etwa nur eine mir vorteilhaft 
erscheinende Auswahl unter den vorhandenen Angaben, sondern das Re- 
sultat einer systematischen Bearbeitung der gesamten vorliegenden Literatur 
welche ich in den letzten drei Jahren vorgenommen habe, da ich es be- 
dauerlich fand, daß das soeben als Weizen Bezeichnete in nicht wenigen 
Fällen zum Schaden der Sache dauernd so gut wie unbenutzt liegen ge- 
lassen oder durch Vermischung mit Minderwertigem verdorben worden ist, 
offenbar indem man in der Hast des Vorwärtsdringens auf dem nach der 
einmal geschehenen Erschließung bisher auch ohne Gründlichkeit und viel 
Sachkenntnis leicht ergiebig gewesenen Gebiete es versäumte, Original- 
literatur zu studieren und lieber nach schnell entstandenen Handbiichern 
griff, die bequemste, aber meist einseitige oder auch ganz kritiklose Aus- 
kunft gaben. Der solcherart eingerissenen verwirrenden Oberflächlichkeit 
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gegenüber konnte nur eine durchgreifende, nach einheitlichen Prinzipien 
vorgehende Kritik der Gesamtkenntnis Aussicht auf Abhilfe bieten.“ 

Der Titel des Buches läßt zunächst vermuten, daß in ihm auch die 
Untersuchungen über die spezifische Ladung der Kathodenstrahlen behan- 
delt sind. Dies ist indes nicht der Fall; Lenard hat sich auf diejenigen 
Gegenstände beschränkt, „welche die Grundlage der quantitativen Kenntnis 
der Wechselwirkung zwischen Materie und Elektronen bilden.“ Wenn er 
sich auch in erster Linie die quantitative Seite dieser Gerenstände zur 
Aufgabe macht, so bringt es gerade ihre kritische Durchdringung mit sich. 
daß er in Definitionen, Zergliederungen und theoretischen Folgerungen auf 
Grundbegriffe eingeht und das elementare, grundsätzliche und gesetzmäßige 
in den behandelten Erscheinungen zu erfassen sucht. Wer Lenards Art 
kennt, in der einzelnen Erscheinung bei aller Hingabe an ihre quantitative 
Seite das Grundsätzliche und theoretisch Bedeutsame zu suchen, wird dies 
auch gar nicht anders erwartet haben, 

Manchen Leser des Buches wird gerade seine theoretische Seite noch 
mehr interessieren als seine quantitative, zumal gerade für theoretische 
Folgerungen durch Lenards Kritik und Darstellung erst ein zuverlässiges 
Fundament geschaffen wird. So hat mein Interesse an dem Buche» zunächst 
das am meisten gefesselt, was Lenard über die Absorption von Kathoden- 
strahlen in chemischen Atomen sagt. Wie er wohl zwingend folgert, be- 
steht diese Absorption darin, daß das einzelne Kathodenstrahlelektron bei 
seinem Eindringen in ein einzelnes Atom unter plötzlichem Abtall seiner 
Geschwindigkeit bis zu molekulsrer Größenordnung herunter im Atominnern 
stecken oder bei kleiner Geschwindigkeit an der Äromoberfläche haften bleibt. 
Diese Erscheinung der Absorption eines Kathodenstrahls durch ein Atom 
scheint mir eine grundlegende Bedeutung zu besitzen und wird wohl noch 
der Gegenstand zahlreicher theoretischer Untersuchungen und der Aus- 
gangspunkt neuer Entdeckungen oder Erkenntnisse werden. Lenard selbst 
verknüpft wohl mit Recht die Emission der kontinuierlichen und der linien- 
haften Röntgenstrahlung mit dem Vorgang der Absorption von Kathoden- 
strahlen. 

Interessant sind auch die kurzen Darlegungen Lenards über die 
Verknüpfung und Durchquerung von Atomen durch Kathodenstrahlen mit 
der dabei bewirkten Lichtemission („Durchquerungsleuchten‘“). Nach 
meinem Dafürhalten dürfte freilich diese Auffassung von der Anrerung 
der Lichtemission durch Kathodenstrahlen etwas zu einseitig sein. Es läßt 
sich die von mir vertretene Ansicht zum mindesten plausibel machen (dieses 
Jahrb. 14, 139, 1917), daß in vielen Fällen die Anregung der Lichtemission 
durch Kathodenstrahlen an die von diesen bewirkte Ionisierung als Folge 
sich knüpft. Auch scheint mir für das blauviolette kontinuierliche Spek- 
trum des Wasserstoffs (Träger das Quantenpaar HA,+-Ion-Elektron), das 
sich von Blau in das Ultraviolett bis über A 230 wu erstreckt, der Nach- 
weist) geführt, daß es durch den Stoß von Kathodenstrahlen angeregt wird, 


1) J. Stark, Ann. d. Phys, 52, 259, 1917; R. Holm u. Th. Krüger, 
Phys. Ztschr. 20, 1, 1919. 
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deren Geschwindigkeit kleiner als die Spannung für Ionisierung des H,- 
Moleküls durch Elektronenstoß ist. Lenard selbst läßt die Möglichkeit 
dieser Lichterregung ohne Durchquerung zu und meint in Übereinstim- 
mung mit mir: „Solche Rückkehr eines Elektrons ohne vorheriges voll- 
ständiges Entweichen aus dem Atomverbande scheint in verschiedenen 
Fällen (auch in Flammen) lichtemissionserregend zu wirken.“ Er schlägt 
für diese Art der Lichtemission (nach mir „Anlagerungsleuchten“) die Be- 
zeichnung Erregung durch „Elektronenzupfung“ vor. Ein weiterer Fall, 
in welchem Kathodenstrahlen ohne Atomdurchquerung Lichtemis- 
sion anregen, dürfte dann vorliegen, wenn es sich um die Anregung 
der Lichtemission von Seite der an der Atomoberfläche liegenden Valenz- 
elektronen handelt, z. B. um die Lichtemission im sichtbaren oder ultra- 
violetten Bandenspektrun des Jods oder Benzols. 

Ein Fall, in welchem Lenard mit seiner Kritik wohl zu weit geht, 
sind seine Ausführungen gegen die Bezeichnung „Stoßionisierung“. Er 
wendet sich zunächst gegen die irrige Annahme, „daß die Leitfähigkeits- 
erregung (durch Kathodenstrahlen) eine Nebenwirkung der Absorption der 
Kathodenstrahlen sei.“ Er fährt dann fort: „Man findet diese Annahme 
auch heute noch vor, und sie hängt wohl auch mit der nicht glücklichen 
Vorstellung von der Trägerbildung durch „Stoß“wirkung zusammen, wo- 
durch derselbe „Zusammenstoß“ des Strahlelektrons mit einem Gasmolekül, 
welcher ersteres zum Stillstand (zur Absorption) bringe, letzteres spalte 
(„ionisiere“,“. In einer Fußnote zu diesen Ausführungen erklärt Lenard 
die Bezeichnung „Stoßionisation“ für verfehlt. Da ich in Deutschland die 
Theorie der Stoßionisierung für die selbständigen Strömungen zuerst aus- 
arbeitete und die meisten darauf bezüglichen Bezeichnungen zuerst ge- 
brauchte, sei mir folgende Verteidigung gestattet. Es fiel mir von Anfang 
nicht ein, die Erscheinung der Stoßionisierung mit dem von Lenard ge- 
kennzeichneten Vorgang der Absorption eines einzelnen Kathodenstrahl- 
elektrons in Zusammenhang zu bringen, schon aus dem Grunde nicht, weil 
mir damals dieser Vorgang noch unbekannt war. Auch damals schon 
rechnete ich mit der Möglichkeit, daß die Abtrennung eines Elektrons von 
einem Atom durch Stoß an die Durchquerung des Atoms durch einen 
schnellen Kathodenstrahl gekuüpft sei. Und ich stimme Lenard durch- 
aus bei, wenn er die Ionisierung durch schnelle Kathodenstrahlen als eine 
Durchquerungswirkung auffaßt. Gleichwohl halte ich heute noch die Be- 
zeichnung Stoßionisierung für zweckmäßig gewählt und nicht für irrefüh- 
rend. Sie soll lediglich besagen, daß infolge des Zusammentreffens eines 
Strahlteilchens mit einem auf seinem Wege liegenden Gasmolekül an diesen 
die Trennung entgegengesetzter Ladungen in frei bewegliche Ionen eintritt. 
In diesem allgemeinen Sinn wurde und wird die von Lenard beanstandete 
Bezeichnung auf die Stoßionisierung durch Kathoden- und Kanalstrahlen 
angewandt, Weiteres über den Vorgang der Ionisierung, ob er wie in den 
meisten Fällen in der Abtrennung eines Elektrons bei einer Durchquerung 
oder bei einem oberflächlichen Eindringen der zusammenstoßenden Teilchen 
besteht oder nicht, soll mit der Bezeichnung Stoßionisierung nicht gesagt 
sein. Ich habe übrigens Bedenken, die Stoßionisierung durch Kathoden- 
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strahlen ausnahmslos als eine „Durchquerungswirkung“ aufzufassen; ob 
diese z. B. bei der kleinsten Strahlgeschwindigkeit vorliegt, bei welcher 
die Ionisierung eben beginnt, bedarf wohl noch näherer Untersuchung. 

Wenn Lenard wie in dem vorstehenden Falle seine Ansicht und 
Kritik über Dinge und Meinungen mit etwas subjektiver Bestimmtheit 
vorträgt, so ist dies durchaus nicht zu tadeln. Im Gegenteil halte ich das 
Hervortreten der starken wissenschaftlichen Persönlichkeit Lenards in 
unserer Zeit der Armut an Oharakter und Ursprünglichkeit für eine der 
wertvollsten Eigenschaften seines Buches. Es ist erfreulich, daß er offen 
und rücksichtslos Kritik an Ungehörigkeiten und Fehlern übt. So verur- 
teilt er scharf mit Recht, daß die ersten Untersuchungen anderer Beobachter, 
welche seine Messungen wiederholen oder ergänzen wollten, oberflächlich 
und fehlerhaft waren und gegenüber seinen eigenen Messungen einen Rück- 
schritt bedeuteten. Und mit herben Worten wendet er sich gegen den 
Unfug, auch wissenschaftlich minderwertige ausländische, insonderheit eng- 
lische Bücher ins Deutsche zu übersetzen. Es ist sehr zu wünschen, daß 
seine Mahnungen in dieser Hinsicht beherzigt werden. 

Für die Physiker braucht nicht gesagt zu werden, daß Lenard am 
meisten zur Abfassung des vorliegenden Buches berufen war. Wie ihnen 
ja bekannt ist, hat Lenard nicht nur die Bahn für die Erforschung der 
Kathodenstrahlen insbesondere ihres Verhältnisses zur Materie gebrochen, 
sondern er hat auch die meisten und wertvollsten Messungen über sie an- 
gestellt und veranlaßt. Der Inhalt des Buches stellt einen großen Teil 
seiner Lebensarbeit dar; je mehr man es kennen lernt, desto mehr muß 
man Lenards Werk bewundern. Es ist zu hoffen, daß es klärend in der 
Literatur wirken und die Forschung neu anregen wird. Stark. 
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